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Beobachtungsgrundlagen fiir die Rotverschiebung in den Spektren der Spiralnebel. 


Von P. TEN BRUGGENCATE, Potsdam. 


Eine rasche Entwicklung astronomischer Pro- 
bleme ist verhältnismäßig selten. Das liegt im 
Wesen astronomischer Forschung begründet, wo 
man leider häufig gezwungen ist, viele Jahre zu 
warten, ehe es einen Sinn hat, Messungen zu wieder- 
holen und aus den neuen Meßergebnissen durch 
Vergleiche mit den alten Schlüsse zu ziehen. 

Aber auf dem Gebiet der Erforschung des 
Systems der außergalaktischen Nebel kann man 
mit Recht von einer stürmischen Entwicklung in 
den letzten Jahren sprechen. Über die kosmologi- 
schen Theorien, die sich seit 1929 an die auf dem 
Mt. Wilson-Observatorium von HuBBLE entdeckte 
Zunahme der Rotverschiebung in den Spektren 
außergalaktischer Nebel mit der Entfernung an- 
schlossen, ist schon viel in streng wissenschaft- 
licher und populärer Form! — geschrieben worden. 
Wenig bekannt dagegen ist die mühevolle und zum 
Teil freilich noch unsichere Beobachtungsarbeit, 
die diesen Spekulationen zugrunde liegt. 

Nicht nur um die Sicherheit der Beobachtungs- 
grundlagen für die Rotverschiebung zu beleuchten, 


scheint es mir wertvoll, einmal in eingehender 


Form die diesbezüglichen praktischen Arbeiten 
am Mt. Wilson-Obervatorium zu besprechen, son- 
dern vor allem auch deshalb, weil sich dabei —un- 
abhängig von jeder Theorie ein Bild vom Bau 
des Weltalls entrollt, wie es an Großartigkeit wohl 
niemand vor 10 Jahren geahnt hat. 

Wenn ich im folgenden Schwierigkeiten be- 
spreche, wie sie sich bei der Bestimmung von 
Helligkeiten und Rotverschiebungen ergeben, so 
geschieht es in der Absicht, darauf hinzuweisen, wie 
groß die Genauigkeit dieser Messungen sein muß, 
um z. B. die Frage nach der Krümmung des 
Raumes zu entscheiden, und darauf aufmerksam 
zu machen, welche Fülle von praktischer Arbeit 
noch bevorsteht, ehe diese Frage abschließend 
beantwortet werden kann. 

Einen großen Vorteil aber genießt die heutige 
Generation der Astronomen, die die Erforschung 
der Welt der außergalaktischen Nebel unternimmt. 
Sie findet Methoden fertig entwickelt vor, die vor 
50 Jahren von SEELIGER zur Untersuchung des 
Baues des Sternsystems geschaffen und seitdem 
von verschiedenen Astronomen weiter entwickelt 
wurden; sie hat die Methoden von SHAPLEY in der 
Hand, mit Hilfe von ö Cephei-Sternen die Ent- 
fernungen im Raum zu bestimmen. 


Thermo- 
Press 


Zum Beispiel Totman, Relativity 
dynamics and Cosmology. Oxford: Clarendon 
1934; und EppinGton, The expanding Universe 
Cambridge: University Press 1933. Deutsche Über- 
setzung von H. Weyır. Stuttgart-Berlin 1933. 


Nw. 1936. 


Die heute angewandten Methoden sind im 
wesentlichen die gleichen geblieben. Aber die In- 


dividuen, auf die sie angewandt werden, sind 
andere geworden. Es sind nicht mehr einzelne 


Sterne wie bei SEELIGER, es sind nicht mehr Stern- 
haufen wie bei SHAPLEY, sondern es sind Stern- 
systeme, an Größe vergleichbar mit unserem 
eigenen Sternsystem, das alle sichtbaren Sterne, 
Sternhaufen und Milchstraßenwolken umfaßt. 

1. Die Verteilung der Nebel am Himmel’. 
Mit dem 100-inch- und dem 60-inch-Reflektor des 
Mt. Wilson-Obervatoriums hat HussLE? in den 
letzten Jahren eine systematische Durchmusterung 
des Himmels nach außergalaktischen Nebeln 
durchgeführt. Unser heutiges Wissen über die Ver- 
teilung dieser Objekte am Himmel stützt sich auf 
Nebelzählungen, die auf 1283 Platten gemacht 
wurden. Die aufgenommenen Felder sind im 
großen und ganzen nach galaktischer Breite und 
galaktischer Länge gleichmäßig über den Himmel 
verteilt. Da die verschiedenen Platten unter ver- 
schiedenen Bedingungen aufgenommen worden 
sind, entsteht zuerst die Aufgabe, die Nebelzahlen 
auf Standardbedingungen zu reduzieren. Als 
solche werden die Bedingungen gewählt, wie sie 
einer einstündigen Belichtung Feldes im 
Zenit, bei ausgezeichneten Luftverhältnissen, im 
Newton-Fokus des 100-inch-Reflektors entspre- 
chen. Die von einer solchen Platte überdeckte 
Fläche am Himmel beträgt 0,386 Quadratgrad, 
was der 1,75fachen Fläche des Vollmondes ent- 
spricht. Die Reduktion auf Standardbedingungen 

d. h. das Anbringen von Korrektionen wegen 
verschiedener Zenitdistanz, Expositionszeit, Bild- 
qualität erfolgt auf rein empirischem Wege 
durch Vergleich von Nebelzählungen auf Platten, 
die unter verschiedenen Bedingungen aufgenom- 
men wurden. 

Überraschend ist die große Sicherheit, mit der 
selbst in der Nähe des Schwellenwertes der photo- 
graphischen Platte Nebelbilder und Sternbilder 
durch einen erfahrenen Beobachter unterschieden 
werden können. HusßLE hat sorgfältige Kon- 
trollen über die Sicherheit der Identifikation an- 
gestellt und dabei gefunden, daß auf 1020 Identifi- 
kationen 42 Fälle kommen, bei denen ein Stern als 
Nebel klassifiziert wurde, während in 56 Fällen ein 
Nebelbild übersehen wurde. Die gemachten Fehler 
scheinen sich also zufällig zum großen Teil gegen- 
seitig aufzuheben. Die gewonnenen Nebelzahlen 


eines 


! Helligkeitsangaben von Nebeln oder Sternen er- 
folgen im Größenklassensystem. Die Differenz von 1" 
entspricht einem Intensitätsverhältnis von 1 


2 Astrophysic. J. 79, 8 (1934) 


: 2.512. 
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dürften somit eine große Sicherheit haben, zumalda 
jede Platte 3mal unabhängig durchmustert wurde. 

Fig. ı gibt die so gewonnene, auf Standard- 
aufnahmebedingungen reduzierte Verteilung der 
Nebel am Himmel wieder. Sie stellt den eindrucks- 
vollsten Beweis dar für das Vorhandensein einer 
das Licht absorbierenden Schicht von Materie, die 
sich in der Milchstraßenebene anordnet. An den 
Polen der Milchstraße macht sich, wegen der ge- 
ringen Ausdehnung der Schicht senkrecht zur 
galaktischen Ebene, die Absorption nicht bemerk- 
bar. Dort haben wir von außergalaktischen Nebeln 
normal besetzte Felder. Aber schon in +40 
galaktischer Breite treten Felder mit kleinerer 
Nebelzahl auf, und im Milchstraßengürtel von un- 
gefähr 20° Breite gibt es kaum mehr ein Feld, 
auf dem außergalaktische Nebel gefunden werden. 
Wir schließen daraus, daß in der Milchstraßen- 
ebene selbst die Absorption so groß ist, daß wir 


wissenschaften 


optischen Achse immer schwieriger wird, Nebel- 
bilder und Sternbilder in der Nähe des Schwellen- 
wertes der photographischen Platte zu unter- 
scheiden. Wenn man außerdem die Nebelzäh- 
lungen bis auf eine einheitliche Grenzgröße durch- 
führen will, kommt noch hinzu, daß die Koma 
einen vom Abstand von der optischen Achse ab- 
hängenden Helligkeitsverlust hervorruft. Bringt 
man alle diese Korrektionen an, so ergibt sich in 
den absorptionsfreien Feldern eine mittlere Nebel- 
zahl von 460 Nebeln pro Quadratgrad, die mit 
dem 100-inch-Reflektor im Newton-Fokus unter 
besten Bedingungen bei einer Belichtungszeit von 
einer Stunde erfaßt werden können. Die Grenz- 
größe, die solchen Aufnahmen entspricht, ist un- 
gefähr m = 20,0. Die Zahl von 460 Nebeln pro 
Quadratgrad entspricht rund 100 Nebeln auf 
einem Himmelsareal, das so groß ist wie der Voll- 
mond! HuBBLE hat abgeschätzt, daß auf langen 


+0 


+ 


Fig. 1. Die Verteilung der außergalaktischen Nebel am Himmel. (Nach HusegLe, Aph. J. 79.) 


nicht tiber unser eigenes galaktisches System 
hinausblicken können. Die größte Absorptions- 
wirkung, was ihre Ausdehnung in galaktischer 
Breite betrifft, finden wir bei der galaktischen 
Länge 325°, einer Richtung, in die wir auf Grund 
stellarstatistischer Untersuchungen den Mittel- 
punkt des ‚größeren galaktischen Systems‘ ver- 
legen! 

Der weiteren Untersuchung liegen nur die von 
einer Absorption im wesentlichen freien Felder 
der beiden Polkappen (40 B 90°) zugrunde. 
Die Nebelzahlen dieser Felder sind nun noch wegen 
Verzeichnung zu korrigieren und auf die Fläche 
eines Quadratgrades zu reduzieren. Der bei Re- 
tlektorbildern außerhalb der optischen Achse auf- 
tretende Abbildungsfehler, Koma genannt, be- 
wirkt, daß es mit zunehmendem Abstand von der 


' Man unterscheidet das ‚‚größere galaktische 
System‘, dessen Gerippe sozusagen die kugelförmigen 
Sternhaufen bilden und das ‚lokale Sternsystem‘, das 
durch die Untersuchungen SEELIGERS und KAPTEYNSs 
erfaßt wurde 


Expositionen (mehrere Stunden) mit dem 100-inch- 
Reflektor bis zu 1780 Nebel pro Quadratgrad zu 
zählen sind. Die Zahl der Nebel steigt mit ab- 
nehmender Helligkeit so rasch an, daß bei Ob- 
jekten der 21. Größe ebensoviel Nebel wie Sterne 
auf der photographischen Platte erscheinen. 

2. Die scheinbaren Helligkeiten der Nebel. 
Letzten Endes interessieren wir uns weniger für 
die Verteilung der Nebel am Himmel als für ihre 
Verteilung im Raum. Ein erster Schritt, um diese 
viel schwierigere Frage anzugreifen, besteht in der 
Bestimmung zuverlässiger scheinbarer Helligkeiten 
der Nebel. Aus dem Gesetz des Anwachsens der 
Nebelzahlen mit abnehmenden Helligkeiten kann 
man dann einen ersten Einblick gewinnen in die 
wahrscheinliche räumliche Verteilung der Nebel. 
Aber hier steht man gleich zu Anfang an einer 
wesentlichen Schwierigkeit, nämlich dem Anschluß 
zwischen photographischer Punktphotometrie 
(Sternbilder) und photographischer Flächenphoto- 
metrie (Nebel). 

Die Bestimmung einwandfreier photographischer 
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Nebelhelligkeiten wird von BaapE und HussLE 
in 3Schritten durchgeführt. In einigen ausgewähl- 
ten Sternfeldern (begonnen wurde mit Selected 
Area 57) werden zuerst Standardsequenzen bis 
m = 21™ geschaffen. An diese werden dann Sterne, 
die in dem zu untersuchenden Nebelfeld stehen, 
angeschlossen. Bis dahin treibt man aus- 
schließlich Punktphotometrie. Der letzte wesent- 
liche Schritt besteht nun im Anschluß der Nebel 
an die Vergleichssterne. Und dies geschieht unter 
Benutzung einer sog. Schraffierkassette im New- 
ton-Fokus des 100-inch-Reflektors. Bei dieser 
Kassette wird die photographische Platte auto- 
matisch derart bewegt, daß ein punktförmiges Ob- 
jekt während der Belichtung eine kleine quadra- 
tische Fläche auf der Platte möglichst gleichmäßig 
„ausschraffiert‘. Man treibt also eine reine 
Flächenphotometrie. Es braucht wohl kaum er- 
wähnt zu werden, daß wir heute erst in den An- 
fängen der Durchführung dieses riesenhaften Pro- 
gramms stecken. Seine einwandfreie Durchfüh- 
rung für eine große Zahl von Nebelfeldern ist aber 
unerläßlich, wenn man einmal die Frage nach der 
Struktur des Raumes entscheiden will. Die Nebel- 
helligkeiten, soweit sie unterhalb der Größenklasse 
19,5™ liegen, müssen heute noch als recht vor- 
läufige Werte angesehen werden. 

Aber eine wesentliche Gesetzmäßigkeit scheint 
doch schon heute festzustehen. Beschränkt man 
sich auf Nebel, deren scheinbare Helligkeiten ober- 
halb etwa der 18. Größe oder 19. Größe liegen, 
einer Grenze, bis zu der man den Einfluß der Rot- 
verschiebung auf die Helligkeiten und eine mög- 
liche Raumkrümmung noch vernachlässigen darf, 
so gilt genähert die Beziehung: 


also 


log N,, = 0,6 m + const. (1) 


Dabei bedeutet N,, die Anzahl der Nebel von den 
hellsten bis zu denen der Größenklasse m, und die 
Logarithmen sind Zehnerlogarithmen. Wesentlich 
ist in dieser Gleichung der Koeffizient 0,6 von m. 
Aus ihm folgt notwendig eine räumlich konstante 
Nebeldichte. Denn nehmen wir zunächst einmal 
an, daß alle Nebel die gleiche Leuchtkraft be- 
sitzen, so ist bei konstanter Raumdichte der 
Nebel N,,~r},, wo r, diejenige Entfernung be- 
deutet, aus der uns ein Nebel noch als Objekt der 
Größe m erscheint. Vernachlässigt man eine Ab- 
sorption im intergalaktischen Raum (die Unter- 
suchungen gelten für die Felder der Polkappen!), 
wo h,, die Helligkeit (gemessen in 


2» 
m 


so gilt h,,~ 
einem willkürlichen Energiemaß) eines Objektes der 
Größe m darstellt. Also ist N,, ~ h, ’s, Beachtet 
man noch die Definitionsgleichung der Größen- 
klassen, h,,~ 10" %4+m, so folgt leicht N 107% 96m, 
oder durch Logarithmieren die obige Beziehung. 
Lassen wir nun die Annahme gleicher Leuchtkraft 
für alle Nebel fallen, so kann man sich die Nebel 
nach ihren Leuchtkräften gruppiert denken und 
dann für jede Gruppe die eben gemachten Über- 
legungen wiederholen. Man erkennt auf diese 
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Weise, daß der Koeffizienr 0,6 unabhängig ist von 
der Verteilung der Leuchtkräfte unter den Nebeln 
und allein bedingt wird durch die Annahme kon- 
stanter räumlicher Nebeldichte. 

3. Nebelhaufen. Genau so wie in einem Stern- 
feld, das uns am Himmel als Milchstraßenwolke 
erscheint, lokale Verdichtungen in Form von 
Sternhaufen vorkommen, gibt es auch im Nebel- 
feld, dessen mittlere Eigenschaften wir bisher 
untersucht haben, lokale Verdichtungen, die man 
Nebelhaufen nennen kann. Bezeichnet man auch 
die kleinste Verdichtung im Nebelfeld als Haufen, 
so muß man im Auge behalten, daß es sich dabei 
lediglich um statistische Schwankungen in der 
Zahl der Feldnebel handeln kann. Es ist deshalb 
zweckmäßig, den Namen Nebelhaufen nur für 
solche Anhäufungen zu gebrauchen, die wesentlich 
größer sind als die statistischen Schwankungen im 
Nebelfeld. Das ist sicher der Fall bei den 10 Nebel- 
haufen, die von Humason! benutzt werden, um 
die Beziehung zwischen Rotverschiebung und Ent- 
fernung zu bestimmen. Es ist natürlich eine ganz 
andere Frage, ob ein Nebelhaufen, wie z. B. der 
uns am nächsten liegende Haufen im Sternbild 
Virgo, durch seine eigene Gravitation zusammen- 
gehalten wird, wie das — um wieder eine Parallele 
zu Sternhaufen zu ziehen — bei einem kugelför- 
migen Sternhaufen sicher der Fall sein dürfte. 
Die Radialgeschwindigkeitsmessungen an 30 Mit- 
gliedern des Virgohaufens lassen vielmehr darauf 
schließen, daß Nebelhaufen nicht in diesem Sinne 
als dynamische Einheiten aufgefaßt werden dürfen. 
Die Geschwindigkeiten streuen nämlich im Mittel 
um 500 km/sec, um den Wert + 1200 km/sec 
(Extremwerte — 200 km/sec und + 2900 km/sec). 
Wenn man diese große Geschwindigkeitsstreuung 
dynamisch deuten will, so führt das bei den großen 
Entfernungen der Nebel im Haufen zu außer- 
ordentlich großen Massen der Einzelnebel. 

Aber ganz unabhängig davon kann man einen 
Nebelhaufen dazu benutzen, um die Verteilung der 
Leuchtkräfte unter den Nebeln zu untersuchen, 
weil man annehmen darf, daß alle Mitglieder des 
Haufens sich in praktisch der gleichen Entfernung 


von uns befinden. Dabei stellt sich — ganz im 
Gegensatz zu den Verhältnissen unter den ein- 
zelnen Sternen — heraus, daß die Streuung der 


Leuchtkräfte um einen am häufigsten vorkommen- 
den Wert gering ist. Es gibt in einem Nebelhaufen, 
z. B. demjenigen in Coma?, nur wenig Nebel, die 
2 Größenklassen heller oder schwächer sind als der 
Durchschnitt der Haufennebel. Selbst die ganz 
rohe Annahme gleicher Leuchtkraft für alle Nebel 
würde für die Untersuchung der räumlichen Ver- 
teilung der Nebel statistisch weitgehend brauch- 
bare Resultate liefern. 

Statistisch einwandfrei ist es natürlich, wenn 
man dem Durchschnittsnebel von Haufen zu 
Haufen die gleiche Leuchtkraft zuordnet. Aber 
leider ist die Entfernung einiger der von HUMASON 

1 Astrophysic. J. 83, 10 (1936). 

2 Astrophysic. J. 79, 8 (1934). 
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benutzten Nebelhaufen schon so groß, daß die 
schwächsten Haufenmitglieder außerhalbder Reich- 
weite des 100-inch-Reflektors liegen; eine Mittel- 
wertbildung ist also nicht mehr möglich. Man 
könnte daran denken, statt dessen die mittlere 
scheinbare Helligkeit, sagen wir der 10 hellsten 
Nebel eines Haufens, als Maß für die Entfernung 
zu nehmen. Humason geht jedoch noch viel 
primitiver vor und benutzt einfach die Helligkeit 
des fünfthellsten Nebels in einzelnen Haufen als 
Maß für die relative Entfernung. 

1. Die Rotverschiebung in den Spektren der 
Nebel!. Auch an der Vervollkommnung der 
Methoden, Spektren schwacher Nebel mit den 
großen Reflektoren des Mt. Wilson-Observatoriums 
aufzunehmen, wurde in den letzten Jahren un- 
ermüdlich gearbeitet. Es handelt sich dabei vor 
allem darum, die Lichtstärke der Spektrographen- 
kamera so groß wie möglich zu machen. Der ent- 
scheidende Schritt erfolgte im Jahre 1930, als es 
Rayron® gelang, ein Kameraobjektiv vom Öff- 
nungsverhältnis ı: 0,6 zu konstruieren. Das Ob- 
jektiv ist im wesentlichen eine 8fache Vergröße- 
rung eines Mikroskopobjektivs. Die folgende Zu- 
sammenstellung enthält zum Vergleich die Daten 
für die Lichtstärke des bis 1929 in Gebrauch be- 
findlichen und des ersten mit Rayton-Objektiv 
ausgerüsteten Nebelspektrographen. Der mit einem 
Collimator von 600 mm Brennweite ausgestattete 
Spektrograph wird stets im Cassegrain-Fokus des 
100-inch-Reflektors gebraucht. Wie man aus 
Tabelle ı sieht, bedeutet der Übergang von der 
alten zur neuen Kamera eine Herabsetzung der 
Expositionszeiten auf ein Drittel. Seither wurde 
diese erste ‚„‚neue‘‘ Kamera weiterhin verbessert. 
Bei den großen Rotverschiebungen von vielen 
tausend km/sec, die in den Spektren lichtschwacher 
Nebel auftreten, kann man eine geringe Meß- 
genauigkeit, die von der kleinen linearen Dispersion 


Tabelle 1. Nebelspektrographen 


Alte Kamera Neue Kamera 


Brennweite . . . ... 75 mm 32 mm 
Öffnungsverhältnis I 
Zahl der verwandten Pris- 
MED © I 60 2 60 
Lange der Spektren von 
3555 5015. . 
Dispersion bei 4350 
Belichtungszeit für einen 
Stern m 12 


1.5 110.6 


3.21 mm 
348 A/mm 


2.67 mm 


418 A/mm 


30 Minuten | 10 Minuten 


der Spektren herrührt, mit Fehlern von ungefähr 
100 km/sec, ruhig in Kauf nehmen. 

Ein eindrucksvolles Bild von den Fortschritten 
die in der Bestimmung von Radialgeschwindig- 
keiten entfernter Nebel in den letzten Jahren er- 
zielt wurden, gibt Tabelle 2. In ihr sind die in den 

1 Die Rotverschiebung wird, unabhängig von ihrer 
physikalischen Ursache, im folgenden stets in km/sec 

v 
angegeben, errechnet aus der Dopplerformel 3 = 
® Astrophysic. J. 72, 59 (1930). 


Tabelle 2. Größte Nebelgeschwindigkeiten. 


1929 7800 km/sec 
1930 11500 ” 
1931 19 700 en 
1932 24 000 
1934 39 500 ” 
1935 42 000 


einzelnen Jahren gemessenen größten Nebel- 
geschwindigkeiten nach den Jahresberichten des 
Mt. Wilson-Observatoriums zusammengestellt. Da- 
bei ist noch besonders bemerkenswert, daß die 
Nebel mit Rotverschiebungen von der Größen- 
ordnung von 40000 km/sec (also !/, Lichtgeschwin- 
digkeit) schon so lichtschwach sind, daß sie im 
Cassegrain-Fokus des 100-inch-Reflektors visuell 
nicht mehr beobachtbar sind und also nicht direkt 
auf dem Spalt des Spektrographen gehalten werden 
können. Die Beobachtung erfolgt in diesem Falle 
so, daß auf einer direkten photographischen Auf- 
nahme im Newton-Fokus ein geeignetes Führungs- 
objekt ausgesucht und dessen Stellung relativ zum 
lichtschwachen Nebel genau vermessen wird. Ein 
System von Mikrometerschrauben gestattet dann, 
das Fadenkreuz des Führungsrohres derart zum 
Spalt des Spektrographen zu justieren, daß das 
Nebelbild auf den Spektrographenspalt fällt, wenn 
das Führungsobjekt auf dem Fadenkreuz steht. 

Fig. 2 gibt einige Spektren mit zunehmender 
Rotverschiebung wieder. Neben den Spektren 
sind die direkten Bilder der betreffenden Nebel, 
alle mit ungefähr gleicher Expositionszeit, re- 
produziert. Die Zunahme der Rotverschiebung 
geht parallel mit einer Abnahme der Nebeldurch- 
messer und der Nebelhelligkeit: ein direkter Hin- 
weis auf den Zusammenhang zwischen Rot- 
verschiebung und Entfernung, auf den wir gleich 
noch näher zu sprechen kommen. Da in den 
winzigen Spektren Linien nur schwer zu erkennen 
sind, ist es bei der großen Verschiebung notwendig, 
die Spektren so lange zu exponieren, bis die 
charakteristischen Absorptionslinien H und K 
(das Resonanzdoublett von Cat) auf den Platten 
erscheinen. 

Eine unangenehme Folge der Rotverschiebung 
ist ihr Einfluß auf die Helligkeit des beobachteten 
Objekts. Wenn man über das gesamte Spektral- 
gebiet integrierte Helligkeiten messen könnte, so 
wäre das nicht so schlimm, weil man dann die not- 
wendigen Korrektionen leicht angeben könnte. 
Wir kommen darauf in Nr. 6 noch näher zurück. 
Will man dagegen Korrektionen für den photo- 
graphischen Spektralbereich ableiten, so ist es 
notwendig, eine Annahme über die Intensitäts- 
verteilung in einem durch Rotverschiebung nicht 
beeinflußten Nebelspektrum zu machen. Eine 
Schätzung des Spektraltyps der Nebel aus den 
wenigen Linien, die in den Spektren erkennbar 
sind, ergibt den Typus dG3, der also nicht wesent- 
lich verschieden vom Spektraltypus der Sonne ist. 
Man kann nun natürlich die Annahme machen, 
daß die Intensitätsverteilung im Nebelspektrum 
der Verteilung eines schwarzen Strahlers der 
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effektiven Sonnentemperatur 7 entspricht. Das 
ist der Weg, den HussgLE eingeschlagen hat?. 
Im statischen Raum gilt dann, daß die Intensitäts- 
verteilung bei einer Rotverschiebung vom Be- 
b4 
trag 7 der Verteilung eines schwarzen Strahlers 
der Temperatur 7 (1 ; entspricht. Das braucht 


aber in einem beliebigen nichtstatischen Raum nicht 
mehr der Fall zu sein. Aber ganz abgesehen von 
dieser Schwierigkeit weiß man doch, daß sich die 
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Daß man in den Spektren der Nebel bei solchen 
Rotverschiebungen die Intensitätsverteilung im 
photographischen Bereich nicht einfach durch eine 


öl 
einheitliche Temperatur r(i T) darstellen 


kann, zeigt ein Blick auf das letzte Spektrum der 
Fig. 2. Ein Ausweg aus dieser Schwierigkeit, der 
in Zukunft vielleicht gangbar wird, wäre, eine 
infrarote Photometrie der Nebel zu treiben. Im 
Gebiet 2 > 6000 A wird der Einfluß der Fraun- 


Intensitätsverteilung im Sonnenspektrum von hofer-Linien verschwindend klein, und man kann 
KH 
NGC 221 3} 
11 
-200km/Sek 250 000 Parsec 
1m 
NGC 
+ 2300km/Sek 7800000 Parsec 
. 
+ 5500 km/Sek 7000000 Parsec 
Nebel im — 
Pita 
+15 400 km/Sek 26 000 000 Parsec 


Gemini-Haufen 


+ 23000 km/Sek 


Fig. 2. 


41000000 Parsec 


Linke Seite: Spektren von Nebeln mit zunehmender Rotverschiebung. Vergleichsspektrum Helium. 


Die äußerste Linie rechts 4 5015, die äußerste Linie links A 3888. 


Rechte Seite: 


3000 Ä<A< 10000 Ä keineswegs durch eine ein- 
heitliche Farbtemperatur 7 darstellen läßt. Viel- 
mehr zeigt die Farbtemperatur der Sonne, wenn 
man den Einfluß der FRAUNHOFERschen Linien 
eliminiert?, einen Sprung von 7140° für A > 4000 A 
auf 4850° für 3000 A< 4< 4000 A. Und die 
„Sprungstelle‘‘ 2 = 4000 A rückt bei Rotverschie- 
bungen, die größer als 20000 km/sec sind, gerade 
in die Mitte des Spektralbereiches, für den gewöhn- 
liche photographische Platten empfindlich sind. 

1 Astrophysic. J. 74, 43 (1931). 

2 MuLpers, Z. Astrophysik 11, 132 (1935). 


Direkte Aufnahmen der betreffenden Nebel. 


(Nach Humason, Aph. J. 83.) 


auBerdem mit einer einheitlichen Farbtemperatur 


rechnen. Die von HUBBLE als Funktion von er- 
4 


rechneten Korrektionen der photographischen 
Nebelhelligkeiten sind deshalb aus den angefiihrten 
Gründen äußerst unsicher und können um 100% 
falsch sein. 

In Fig. 3 ist der von Humason gefundene 
lineare Zusammenhang zwischen Rotverschiebung 
und scheinbarer Helligkeit der Nebel (Entfernung) 
wiedergegeben. Als Ordinaten sind die Logarith- 
men der Radialgeschwindigkeiten aufgetragen, weil 


. 
‘ 
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ein logarithmischer Zusammenhang zwischen der 
scheinbaren Größe m der Nebel und ihrer Ent- 
fernung besteht. Ich glaube aber, daß man bei 
der Betrachtung der Figur im Auge behalten muß, 
einen wie vorläufigen Charakter die Nebelhellig- 
keiten bisher noch haben, einmal weil der Anschluß 
an Standardsequenzen doch erst im allerersten 
Anfang steckt und zweitens weil die Rotverschie- 
bungskorrektionen der my. (sie betragen nach 


HvuBBLE bei 0,1 schon A Myo 0,4 Größen- 


klassen) noch äußerst unsicher sind. Man wird 
vorsichtig sein müssen mit der Schlußfolgerung, 
daß die Beziehung selbst bis zu Rotverschiebungen 
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Nebel auch ‚sternförmig‘‘ erscheinen. Die Be- 
rechtigung der Annahme, daß es sich bei solchen 
Objekten trotzdem mit großer Wahrscheinlichkeit 
um die hellsten Einzelsterne eines Nebels handelt, 
folgt lediglich aus den bis jetzt widerspruchsfreien 
Resultaten, die man auf Grund der auf den ersten 
Blick gewagten Annahme erhält. Die mittlere 
absolute Helligkeit der hellsten Sterne eines Nebels 
läßt sich in denjenigen Nebeln ermitteln, die 
ö Cephei-Sterne enthalten. Mißt man nun das Ge- 
samtlicht (integriert über die Fläche des Nebels) 
aller der Nebel, für die man Entfernungen auf 
Grund der ö Cephei-Sterne oder der hellsten Sterne 
erhalten hat, und vergleicht diese Helligkeit z. B. 


7 Ursa major Welt) 12 
0000\2 Pegasus/5) 8 Leoft) 
3 Pisces (4) 9 Geminile) 
Ursa major Ir 4 Cancer(2) 10 Corona Borealis (1) 

45 N Boote: 5 Perseus/4) 11 Bodres(1) 

’ 300006 Coma/s) 12 Ursa major ; 
> Cor Bor (1) 
= | 
Ss Ursa major Nr. 1 
2 sad | y 20000 
& oma (8) 
> “Perseus (4) 
7 Pegasus (5) 

35 70000 

log v=G2m+4,025 
| 
«Virgo (30) 
4% 7 6 "8 0 
Mpg (fünften Nebel im Haufen) 

Fig. 3. Zusammenhang zwischen Rotverschiebung Fig. 4. Zusammenhang zwischen Rotverschiebung 


und scheinbarer Helligkeit in Nebelhaufen. Die 
Zahlen in Klammern geben die Anzahl be- 
nutzter Spektren. (Nach Humason, Aph. J. 83.) 


von */,, Lichtgeschwindigkeit noch linear mit der 
Entfernung verläuft. 

5. Entfernungsbestimmung der Nebel. Wie am 
Schluß von Nr. 3 erwähnt wurde, kann man die 
Abszissen in Fig. 3, wenn auch nur in roher Nähe- 
rung, als relative Entfernungen der Nebel an- 
sprechen. Und es handelt sich nun darum, diese 
relativen Entfernungen in absolute Entfernungen 
überzuführen. Das gelingt, sobald man eine 
mittlere absolute Leuchtkraft für die Nebel ge- 
wonnen hat. 

Für diejenigen Nebel, in denen ö Cephei-Sterne 
vorkommen, kann man mit Hilfe der Perioden- 
helligkeitskurve recht sichere Entfernungen ab- 
leiten. In Analogie zu einem Verfahren, das 
SHAPLEY bei kugelförmigen Sternhaufen an- 
gewandt hat, kann man auch noch für solche Nebel 
brauchbare Entfernungen gewinnen, in denen man 
wenigstens noch einzelne ‚sternförmige‘‘ Objekte 
beobachten kann. Ich sage absichtlich ,,stern- 
förmige‘‘ Objekte, denn streng genommen läßt sich 
ja nicht entscheiden, ob es sich dabei stets um 
einzelne Sterne handelt. Ein Sternhaufen wie die 
Plejaden würde in den großen Entfernungen der 


und Entfernung. Die 
Arbeit von HuBBLE und Humason, Aph. J. 74, teils 
der Arbeit von Humason, Aph. J. 83, entnommen. 


Entfernungen sind teils der 


mit der Helligkeit der hellsten Sterne, so gewinnt 


man sofort ein Maß für die mittlere absolute 
Leuchtkraft der Nebel. HusßBLE benutzt den 
Wert M,,, = —14"*, womit man dann die Ab- 


szissen der Fig. 3 in Entfernungen umrechnen 
kann, unter der Annahme freilich, daß im inter- 
galaktischen Raum keine merkliche Absorption 
des Lichts stattfindet (s. Fig. 4). 

Die Zunahme der Rotverschiebung mit der 
Entfernung ergibt sich auf diese Weise zu rund 
580 km/sec pro 10% Parsec!. Es ist schwer, die 
Genauigkeit dieses Wertes abzuschätzen. Sie ist 
durch die Ungenauigkeit der scheinbaren Hellig- 
keiten der Nebel und durch die Unsicherheit der 
absoluten Entfernungen bestimmt. Ich halte 
einen Fehler von 50% nicht für ausgeschlossen. 
Man darf beim Übergang zu einer absoluten Ent- 


* Die absolute Leuchtkraft der Sonne beträgt in 
diesem System +35,0. Die Energiemenge, die ein 
Nebel pro Sekunde in den Raum sendet, ist also das 
10 14,0- 5.0) — 10°,%fache der Strahlungsenergie der 
Sonne. Die Masse der Nebel dürfte also ganz roh von 
der Größenordnung 108 Sonnenmassen sein. 

1 ı Parsec = 3,25 Lichtjahre = 3 x 1018 cm. 
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fernungsskala auch nicht vergessen, daß der Mittel- 
wert fiir die absolute Leuchtkraft der Nebel fiir 
typische Spiralnebel gewonnen wurde, während 
das Material der Fig. 3 und Fig. 4 auf Helligkeiten 
von Haufennebeln beruht, die zum größten Teil 
zur Gruppe der elliptischen Nebel gehören. 

Mit dem Wert 580 km/sec pro 10% Parsec sind 
die Werte der Tabelle 3 gerechnet, die den Zu- 
sammenhang zwischen Rotverschiebung und Ent- 
fernung geben. Die letzte Zeile entspricht einer 


Tabelle 3. Rotverschiebung und Entfernung. 


r+ 10 ® (Parsec) 
0,005 | 2,6 

0,01 5,2 

‚05 26 

‚ro 52 

‚125 65 


Rotverschiebung von !/, Lichtgeschwindigkeit 
oder rund 38000 km/sec. Geschwindigkeiten von 
dieser Größe hat Humason gemessen. Die be- 
treffenden Nebelhaufen (Ursa Major Nr. 2 und 
Bootes) dürften also in eine Entfernung von 
65 Millionen Parsec zu versetzen sein. 

6. Nichtstatischer oder statischer Raum? HUBBLE 
und To_MAN! haben den vorläufigen Versuch ge- 
macht, auf Grund des vorliegenden Beobachtungs- 
materials zu entscheiden, ob die Rotverschiebung 
in den Nebelspektren auf einen nichtstatischen 
Raum (LEMAiTRE, EppINGToN) schließen läßt, 
oder ob der Raum als statisch zu betrachten sei 
und die Rotverschiebung auf eine zunächst noch 
unbekannte Ursache zurückgeführt werden muß. 
(Hierher gehört z. B. die Hypothese von NERNST?.) 

Wenn man auf Grund des Gesetzes (1) für das 
Anwachsen der Nebelzahlen mit der scheinbaren 
Helligkeit schließen darf, daß die Verteilung der 
Nebel im Raum eine gleichförmige sei, so beruht 
die Möglichkeit einer Entscheidung zwischen 
nichtstatischem und statischem Raum darauf, 
daß der Einfluß der Rotverschiebung auf die Nebel- 
helligkeiten in beiden Fällen verschieden groß ist. 
Nennen wir H die beobachtete Gesamthelligkeit 
(integriert über das ganze Spektrum) eines Nebels 
und H, die Helligkeit, die wir ohne Rotverschie- 
bung beobachten würden, so gilt im 


H 
nichtstatischen Raum H = (2) 
(r+) 
und im 
Hy 
statischen Raum H= Fr (3) 
ı+ 7 


! Astrophysic. J. 82, 302 (1935). 
2 Sitzungsberichte, Berlin 1935, Heft XXVIII. 
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Der quadratische Faktor in (2) riihrt davon her, 
daß die Strahlung einmal die zur Expansion des 
Raumes notwendige Arbeit leisten muß, und 
zweitens, daß wegen der Expansion die Wellen- 
längen der Strahlung sich vergrößern, also die Zeit 
größer wird, während der ein Wellenzug auf der 
photographischen Platte eintrifft. Dieser zweite 
Anteil ist die normale Wirkung eines Doppler- 
Effektes. Der lineare Faktor in (3) dagegen rührt 
davon her, daß z. B. während der langen Laufzeit 
der Lichtquanten vom Nebel zum Beobachter ein 
Energieverlust auftritt, dessen Ursache zunächst 
noch als unbekannt angesehen wird. In diesem 
Falle fehlt natürlich der Anteil, der der normalen 
Wirkung eines Dopplereffektes analog wire. 

Wenn wir Totalhelligkeiten von Nebeln messen 
könnten, so wäre es einfach, zwischen den Fällen 
(2) und (3) zu entscheiden. Man hätte zunächst, 
unter Vernachlässigung einer Raumkrümmung, 
in den Ausdruck log N,, = 0,6 m + const die für 
die Fälle (2) oder (3) korrigierten Nebelgrößen ein- 
zusetzen und zuzusehen, ob sich das Beobachtungs- 
material darstellen läßt. Vielleicht müßte man in 
dem einen oder dem anderen Fall noch eine Raum- 
krümmung zu Hilfe nehmen. In Wirklichkeit sind 
wir aber auf photographische Nebelhelligkeiten an- 
gewiesen. Und da treten alle die Schwierigkeiten 
bei der Bestimmung der den Fällen (2) und (3) 
entsprechenden Korrektionen auf, die in Nr. 4 aus- 
führlich besprochen wurden. Die Schlußfolgerung 
über das der wirklichen Welt sich am besten an- 
passende Modell, zu der HUBBLE und TOLMAN ge- 
langen, ist daher, wie die Verfasser auch selbst be- 
tonen, noch mit großer Vorsicht aufzunehmen. 
Wir geben sie hier wörtlich wieder: „Our con- 
clusions as to the present status of nebular counts 
can therefore be summarized by stating that it 
might be possible to explain the results on the 
basis of either a static homogeneous model with 
some unknown cause for the red-shift or an 
expanding homogeneous model with the intro- 
duction of effects from spatial curvature which 
seem unexpectedly large but may not be im- 
possible.‘ 

Jedenfalls enthält die Arbeit von HuBBLE und 
Torman Richtlinien für zukünftige Untersuchungen 
über die Struktur der Welt im Großen von ein- 
drucksvoller Großartigkeit. Ein erster Schritt zum 
Anpacken dieser Fragen ist getan. Die endgültige 
Beantwortung erfordert aber noch eine ungeheure 
Arbeit; ich glaube, daß sich dabei auf die Dauer 
eine Infrarotphotometrie der Nebel nicht wird um- 
gehen lassen. Der wissenschaftlichen Photo- 
graphie fällt dann die Aufgabe zu, die Empfind- 
lichkeit infraroter Platten zu steigern. Es ist zu 
hoffen, daß der im Bau befindliche 200-inch-Re- 
flektor uns dem Ziele einen Schritt näherbringt. 


| 
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Die Verteilung der schweren Wasserisotope auf der Erde. 
Von E. H. RIESENFELD und T. L. CHANG, Berlin. 


Bekanntlich sind die Isotope aller Elemente 
auBer Blei so vollstandig miteinander vermischt, 
daß man bisher in allen natürlichen Vorkommen 
das gleiche Isotopengemisch fand. Das kommt 
daher, daß alle Isotope des gleichen Elementes 
sehr nahe die gleichen physikalischen und chemi- 
schen Eigenschaften haben. Bei Blei liegen be- 
sondere Verhältnisse vor. Die Mineralien, in denen 
es durch radioaktiven Zerfall aus Uran entstanden 
ist, enthalten ein anderes Isotop als die, in denen 
es aus Thor entstanden ist. Bei keinem der übrigen 
Elemente aber hatte man ähnliche Abweichungen 
beobachtet. Das Eisen bildet ein gutes Beispiel 
für ein Element, bei dem die Isotopenzusammen- 
setzungen verschiedener Vorkommen sorgfältig 
verglichen wurden. Eisen in den Mineralien der 
ältesten geologischen Epochen und Eisen im Orga- 
nismus von Pflanzen und Tieren, Eisenproben aus 
allen 6 Erdteilen, Eisen der Erde verglichen mit 
dem der verschiedensten Meteore, nämlich solchen, 
die vermutlich unserem Sonnensystem ange- 
hören, und solchen, die von außerhalb in unser 
Sonnensystem hineingestürzt sind, alle diese 
Eisensorten enthalten das gleiche Isotopengemisch. 
Man hatte daher erwartet, daß auch das Wasser, 
gleichgültig welchen Ursprungs, immer aus dem 
gleichen Isotopengemisch bestehen würde. 

Beim Wasser konnten aber feinere Unter- 
suchungsmethoden angewandt werden als bei den 
anderen Stoffen, und die Isotope des Wasser- 
stoffes unterscheiden sich voneinander viel stärker 
als die aller anderen Elemente. Daher gelang es 
beim Wasser, Unterschiede in der Isotopen- 
mischung festzustellen, je nach dem Ausgangs- 
produkt, dem es entnommen wurde!. Man fand 
solche Unterschiede bei der Präzisionsbestimmung 
der Dichte. Bezeichnet man einen Dichteunter- 
schied von !/,oooooo Mit ry, so läßt sich schon 
y durch die Schwimmermethode? bestimmen. 
Neuerdings wurde die Messung kleiner Dichte- 
unterschiede durch Anwendung des Prinzips der 
kommunizierenden Röhren sogar so vervollkomm- 
net, daß noch Dichteunterschiede von !/joY 
meßbar sind®. Zwischen den Wassersorten ver- 
schiedenen Ursprungs fand man, wie die folgende 
Zusammenstellung (Tabelle ı) zeigt, Dichteunter- 
schiede, die den Betrag von 1 y beträchtlich über- 
steigen. 

! Die ersten Arbeiten von E. S. GILFILLAN jr., 
J. amer. chem. Soc. 56, 407 (1934) und E. W. WasH- 
BURN u. E. R. SmitH, Science (N. Y.) 79, 188 (1934); 
spätere von H. I. Emer£us, F. W. James, A. KING, 
T. G. Pearson, R. H. Purceır u. H. V. A. BrıscoE, 
J. chem. Soc. (Lond.) 1934, 1207, 1948 — H. E. WırTH, 
T. G. THompson u. C. L. UTTERBACK, J. amer. chem. 
Soc. 57, 400 (1935) u. a. 

2 E. H. RıEsENFELD u. M. ToBIankK, Ber. dtsch. 
chem. Ges. 68, 1962 (1935). 

® H. E. WırtH, T. G. THompson u. C. L. UTTER- 
BACK, |. c. 


Tabelle 1. Verteilung von HDO und H,O" auf 
der Erde, 


Dichteunterschied y 
Vorkommen des Wassers mit Landwasser mit Ozeanwasser 
als Standard als Standard 


+1,5 o 

Landwasser . . . . o | 1,5 
(0) (— 1,5) 
Schnee .. —2, | — 3,8 
Mineralien . .. . + 2,4 +0,9 
+1,7 +0,2 
Er +1,2 | 0,3 


Da Wasserstoff in den Isotopen H', H? und H® 
und Sauerstoff in den Isotopen O%, O0" und O'%8 
vorkommt, so enthält das gewöhnliche Wasser 
3° 6 = 18 verschiedene Molekelarten. Man kennt 
auch die Konzentration dieser Molekelarten im 
gewöhnlichen Wasser; das sind für die häufigsten 
in Gewichtsprozent: 

9,7%  HjO".......0,04% 
HIO® ........ 02% H!H20% ..... 0,035% 


Die Konzentrationen der übrigen 14 Molekel- 
arten liegen unter 0,01%. Das gewöhnliche Wasser 
kann man daher als nahezu reines H}O"™ an- 
sprechen. Von den vielen anderen Wasserisotopen 
hat man bisher nur H30" in etwa dem gleichen 
Reinheitsgrad wie H}O!* darstellen können. Da 
man für H? meist das Atomzeichen D (Deuterium) 
anwendet, so bezeichnet man dieses Wasser auch 
als D,O (Deuteriumoxyd) und nennt es oft, da es 
schwerer als gewöhnliches Wasser ist, nämlich bei 
20° eine Dichte von 1,1051, gewöhnliches Wasser 
aber nur eine Dichte von 0,99823 hat, schweres 
Wasser. 

Daß man bisher außer dem in der Natur schon 
nahezu rein vorkommenden H!}O nur das Iso- 
top D,O rein darstellen konnte, beruht auf dem 
großen Atomgewichtsunterschied zwischen D und H 
(rd. 100%). Daher hat man auch nur die Eigen- 
schaften dieses schweren Wasserisotops näher 
studiert und denkt immer nur an dieses, wenn man 
von schwerem Wasser spricht, obwohl es nur einen 
kleinen Beitrag dazu liefert, daß gewöhnliches 
Wasser etwas schwerer als reines H}O!* ist, denn 
im gewöhnlichen Wasser ist die größte Menge 
des D als HDO enthalten. Der D,O-Gehalt des- 
selben beträgt nur, 0,000 0037 %. 

In der obigen Tabelle ist in Spalte 2 als Ver- 
gleichsflüssigkeit Landwasser gewählt, das in 
Bächen, Flüssen und Seen und in allen Kontinenten 
etwa die gleiche Zusammensetzung hat. Das 
Leitungswasser ist auch aus dem Grunde eine sehr 
geeignete Vergleichsubstanz, weil es überall leicht 
beschaffbar ist. Doch dürfen wir es nicht als 
Vergleichsquelle wählen, wenn wir die Verteilung 
der verschiedenen Wasserisotope auf der Erde 
untersuchen wollen. Denn die weitaus größte 
Wassermenge der Erde befindet sich in den 


i 

| | 
| 

| 

| 

| 
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Ozeanen. Wir müssen daher die Isotopenzusam- 
mensetzung des Ozeanwassers als die normale 
betrachten. Wenn Wasser irgendwelchen anderen 
irdischen Ursprungs eine andere Dichte und daher 
auch Isotopenzusammensetzung als Ozeanwasser 
hat, dessen Dichte in den verschiedenen Welt- 
meeren und in verschiedenen Tiefen nur ganz un- 
bedeutenden Schwankungen unterworfen ist, so 
müssen wir uns fragen, wie eine solche zustande 
kommen kann. In der 3. Spalte von Tabelle ı ist 
die Abweichung in der Dichte der verschiedensten 
Wassersorten von Ozeanwasser als Standard an- 
gegeben. Diese Tabelle enthält keine Einzelwerte, 
sondern nur Mittelwerte aus sehr zahlreichen, an 
verschiedenen Stellen und unter verschiedenen Be- 
dingungen gewonnenen Ergebnissen. 

Für diese Dichteunterschiede kann man unter 
Vernachlässigung aller nur in sehr kleinen Kon- 
zentrationen vorkommenden Wasserisotopen HDO 
und H,O! verantwortlich machen. Im Land- 
wasser verursacht sein Gehalt an HDO einen 
Dichtezuwachs von 18,3 y und sein Gehalt an 
H,0'8 einen solchen von 2209. Das in weit 
höherer Konzentration vorhandene H,O' weicht 
aber in seinen Eigenschaften viel weniger von 
H!O! ab als HDO, so daß die Anreicherung an 
HDO zur Dichteänderung etwa ebensoviel beträgt 
wie die an H,O'8. Dies gilt im besonderen vom 
Dampfdruck, auf den es bei der Entmischung der 
Isotope, wie wir später sehen werden, in erster 
Linie ankommt. 

Da die Schmelzpunkte von H}O™ (— 0,0014 °), 
H,O'*® (+0,3°) und von HDO (-+2,1°) beträcht- 
lich auseinanderliegen, so könnte man denken, daß 
eine Trennung dieser Wasserisotope durch fraktio- 
nierte Kristallisation möglich wäre. Eingehende 
Versuche haben aber gezeigt, daß die fraktionierte 
Kristallisation keine weitgehende Isotopentren- 
nung hervorruft. Dagegen tritt eine Trennung 
immer dort ein, wo eine Verdunstung des Wassers 
stattfindet, in allergrößtem Maßstabe also an der 
Oberfläche der Ozeane. Für das Dampfdruck- 
verhältnis der beiden für die Isotopentrennung 
hauptsächlich in Frage kommenden Wasserisotope 
HDO und H,O" haben wir die beiden folgenden 
Gleichungen aufgestellt!: 


Puno/Pn,o = 1,16e 130/kT und 


Pu,ow/Pn,o =1,013e 
Hieraus berechnen sich, wie wir am Beispiel des 
Schnee- und Regenwassers nachweisen werden, 
Unterschiede in der Dichte der verschiedenen 
Wassersorten, die mit den beobachteten etwa über- 
einstimmen. 

Eine allgemeine Übersicht über die durch frak- 
tionierte Verdunstung erfolgende Verteilung der 
Wasserisotope auf der Erde? erhält man aus Fig. ı. 
Ein voller Pfeil bedeutet einen Transport des 


-13Rr 


1 E. H. RIESENFELD u. T. L. CHangG, Z. physik. 
em. B 33, 127 (1936). 
2 E. H. RIESENFELD u. T. L. CHangG, Ber. dtsch. 
chem. Ges. 69, 1308 (1936). 
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Wassers als Dampf. Hierbei findet also eine Ver- 
dunstung und daher in der Richtung des Pfeiles 
eine Verarmung an den schweren Isotopen, und 
in der entgegengesetzten Richtung eine Anreiche- 
rung an diesen statt. Ein gestrichelter Pfeil be- 
deutet den Transport des Wassers als Flüssigkeit, 
bei dem keine Änderung des Isotopenverhältnisses 
stattfindet. Die durch die Pfeile ı und 3 (auch 
7 und 9) hervorgerufenen Effekte, nämlich die Ver- 
dunstung des Wassers über dem Ozean und auf 
dem Lande gleichen sich durchaus nicht etwa durch 
die von den Pfeilen 2 und 4 angedeuteten Gegen- 
effekte, nämlich die Niederschläge auf dem Ozean 
und auf dem Festlande aus. Pfeil 5, der den Trans- 
port des Wassers in Flüssen und Strömen vom 
Festland in den Ozean andeutet, beweist vielmehr, 
daß ein Kreislauf im Sinne der Pfeile 1, 4 und 5 
vorhanden ist, bei dem ı dauernd zu einer Iso- 
ENTER Anlaß gibt. Diese Scheidung kann 


Schnee) 


Fig. 1. Kreislauf des Wassers auf der Erde. 


— Transport des Wasserdampfes mit Verarmung an HDO und 
H,0“, Die Gegenrichtung bedeutet eine Anreicherung an HDO und 
H,0"* im Rückstand. 

..... —» Transport des flüssigen Wassers ohne Änderung im Gehalt 
an HDO und H,0", 


natürlich nur so weit führen, daß sich ein Gleich- 
gewicht einstellt, in dem das Ozeanwasser an den 
schweren Isotopen reicher als das Landwasser ist. 
Daß dieses Gleichgewicht etwa mit dem berech- 
neten übereinstimmt, ist kürzlich nachgewiesen 
worden!. 

Die Verarmung an schweren Isotopen in Regen 
und Schnee, die die Ursache des Dichteunter- 
schiedes zwischen Ozean- und Landwasser ist, ist 
noch nicht eingehend studiert. Trotzdem läßt 
sich, wie aus Tabelle 2 hervorgeht, feststellen, daß 
die Erfahrung mit unserer Theorie genügend 
übereinstimmt. In Spalte 2 und 3 dieser Tabelle 
sind die aus den oben angegebenen Formeln be- 
rechneten Dichteänderungen des aus dem Ozean 


1 K. NEUMANN u. G. TOHMFOR, Z. physik. Chem. A 
176, 226 (1936). 
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Tabelle 2. Der Gehalt an HDO und H,0% in an schweren Wasserisotopen sich im Laufe der 


Schnee und Regen verglichen mit dem aus 
dem Dampfdruck berechneten Wert. 


de Dichteänderung des Dampfes y 
Temperatur 


ber. durchschnittlich 
HDO H,0"* | gef. 

— 10 | —26 
o 1,6 — 2,4 3,8 Schnee 

10 -1,5 — 2,2 
20 1,3 — 2,1 (—1,5) Regen 

30 —1,2 —1,9 

40 —1,! 1,5 


aufsteigenden Dampfes fiir verschiedene Tempera- 
turen angefiihrt. Spalte 4 zeigt die durchschnitt- 
lich fiir Schnee und Regen gefundenen Dichte- 
unterschiede gegeniiber der Dichte des Ozean- 
wassers. Die beobachtete Dichteänderung von 
—3,8y in geschmolzenem Schneewasser stimmt 
mit der infolge der Verarmung an HDO und H,0'8 
berechneten Summe von — 4,0 y bei 0° innerhalb 
der Versuchsfehler iiberein. 

Daß Regenwasser einen kleineren Dichteunter- 
schied als Schneewasser aufweist, kommt daher, 
daß beim Regen die Trennung der Isotope durch 
Verdunstung bei höherer Temperatur erfolgt und 
mit steigender Temperatur sich der Dampfdruck- 
unterschied zwischen den einzelnen Wasserisotopen 
vermindert. Hier reichen die bisher vorliegenden 
experimentellen Daten freilich kaum aus, eine 
Entscheidung zu geben, und daher ist auch der 
betreffende Wert in der Tabelle eingeklammert. 
Denn es hat sich gezeigt, daß das Regenwasser zu 
Beginn und am Ende eines Regens verschiedene 
Dichte hat. Da die Regenwolken über das Land 
hinwegziehen und daher der Beginn und Schluß 
des Regens nicht an der gleichen Stelle, überhaupt 
nicht an vorausberechenbaren Plätzen erfolgt, 
so wird es vieler systematischer Untersuchungen 
bedürfen, um einen richtigen Durchschnittswert 
für die Dichte des Regenwassers zu erhalten. 

Sehr eingehende, aber auch widerspruchsvolle 
Untersuchungen liegen über die Zusammensetzung 
von Gletschereis vor. Die im Durchschnitt gefun- 
dene Anreicherung (rd. 1,5 y) kommt vielleicht 
daher, daß der Gletscher der Rückstand einer bei 
sehr tiefer Temperatur und in langen Zeiträumen 
stattfindenden Verdunstung ist. 

Daß das Kristallwasser in vielen Mineralien 
schwerer als das Ozeanwasser ist, dessen Gehalt 


Erdgeschichte kaum verändert hat, spricht dafür, 
daß diese Mineralien aus übersättigter Lösung, 
deren Gehalt an schweren Wasserisotopen durch 
Verdampfung angereichert war, auskristallisierten. 
Das Wasser von Pflanzen und Tieren ist 1,7 
bzw. 1,2 y schwerer als Landwasser, das die Pflan- 
zen und Tiere unmittelbar aufnehmen, weil die 
schweren Wasserisotope in Pflanzen und Tieren 
durch Verdunstung angereichert sind (Pfeile 7 
und 9). Daß eine höhere Anreicherung in Pflan- 
zen als in Tieren stattfindet, kann man dadurch 
erklären, daß erstens die Pflanzen kälter als 
die Tiere sind (kleinere Dampfdruckverhältnisse 
Puvo/Pu,o und Pu,ow/Pu,o bei niedrigerer Tempe- 
ratur), und daß zweitens die Pflanzen verhältnis- 
mäßig größere Oberflächen haben als die Tiere 
und daher auch mehr Wasser verdampfen. Wie 
aus Tabelle 3 hervorgeht, verdunsten die Pflanzen 
prozentual mehr als romal soviel Wasser wie die 
Tiere. Pflanzen, die eine größere Wasserverdun- 
stung haben, wie z. B. die Tomate, enthalten 
mehr schwere Wasserisotope als die mit kleinerer 
Wasserverdunstung, wie z. B. die Orange. 


Wasserverdunstung Pflanzen 


und Tieren. 


Tabelle 3. 


von 


Mittiere Ver- 


== = a3 dunstung pro Tag 
2% | OSE | absolute; % des 
Menge | Wasser 
kg ~ kg kg gehaltes 

Helianthus annuus | 

| 

(Sonnenblume) aus- 

gewachs. Staude 1,34 etwa 80 1,07 0,56 52,— 

Menschen von 32 

Jahren .. - 64,— etwa 65 42,— 0,96 2,3 


Die bisher vorliegenden Daten geniigen zwar 
schon, wie hier bewiesen wurde, in groBen Ziigen 
ein Bild von der Verteilung der Wasserisotope auf 
der Erde zu geben, es wird aber noch langjähriger 
meteorologischer, biologischer und mineralogischer 
Forschungen bedürfen, ehe man Genaueres über 
diese Verteilung wird sagen können. Durch diese 
Forschungen werden sich naturgemäß die in den 
Tabellen ı und 2 gegebenen Mittelwerte stark ver- 
schieben. Die Grundlage dieser Betrachtung aber, 
daß die Verdunstung die Hauptursache der Tren- 
nung der Wasserisotope auf der Erde ist, wird 
sicherlich bestehen bleiben. 


Kurze Originalmitteilungen. 
Für die kurzen Originalmitteilungen ist ausschließlich der Verfasser verantwortlich, 


Strukturumwandlung und Zerstörung der geordneten 
Atomverteilung in metallischen Mischphasen durch 
plastische Verformung. 

Vor kurzem wurden von Danr! interessante Beobach- 
tungen über den Einfluß der Kaltreckung auf metallische 
Mischphasen mit geordneter Atomverteilung mitgeteilt. Le- 
gierungen der Zusammensetzung CugAu und Ni,Mn, die sich 
im Zustand geordneter Atomverteilung befanden und darauf- 
hin durch Ziehen oder Hämmern einer stufenweisen Kalt- 
reckung (ohne Zwischenglühen !) unterworfen wurden, zeigten 


1 Dani, Z. Metallkde. 28, 133 (1936). 


in Abhängigkeit vom Reckgrad einen stetigen Anstieg des 
elektrischen Widerstandes! zu dem Wert, der dem Zustand 
regelloser Atomverteilung entspricht®. Danach wird also 


1 Bei NisMn parallel dazu eine Abnahme der Sättigungs- 
magnetisierung, da nämlich diese Legierung im Zustand ge- 
ordneter Atomverteilung ferromagnetisch, im Zustand regel- 
loser Atomverteilung dagegen nur paramagnetisch ist. 

2 Thermisch wird die geordnete Atomverteilung durch 
Tempern im Umwandlungsbereich, die regellose Atomver- 
teilung durch Abschrecken von Temperaturen oberhalb des 
Umwandlungsbereiches erhalten. 
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durch plastische Verformung die Atomordnung (Überstruk- 
tur) zerstört, was schon aus früheren röntgenographischen 
Untersuchungen von DEHLINGER u.a. hervorging. (Lit. 
s. bei DAHL.) : 

Eigene, bereits vor Veröffentlichung der Danutschen 
Arbeit unternommene Versuche fiihrten zu entsprechenden 
Beobachtungen an weiteren Legierungen dieser Art. So 
zeigte eine CuPd-Legierung mit 47 Atomprozent Pd den 
gleichen Effekt wie Cu,Au und NisMn. Die beigefügte Figur 
gibt für diese Legierung, ausgehend vom Zustand geordneter 
Atomverteilung, den Anstieg des bei Zimmertemperatur 
(18°) gemessenen spezifischen Widerstandes e zu dem im 
Zustand regelloser Atomverteilung gemessenen Wert, welch 
letzterer durch die Kaltreckung praktisch nicht beeinflußt 
wird (gekennzeichnet durch die gestrichelte horizontale Ge- 
rade in der Figur). Dieser Befund ist deshalb bemerkens- 


Rem 
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Querschnittsabnahme (Reckgrad) 

wert, weil die CuPd-Umwandlung im Gegensatz zur CugAu- 
und NigMn-Umwandlung mit einer Gitteränderung verknüpft 
ist, indem die geordnete CuPd-Mischphase ein kubisch- 
raumzentriertes Gitter, die ungeordnete Mischphase ein 
kubisch-flächenzentriertes (Mischkristall-) Gitter besitzt. Bei 
CuPd wird danach durch plastische Verformung mit der 
Zerstörung der geordneten Atomverteilung eine Gitterumwand- 
lung hervorgerufen. 

Die grundsätzliche Bedeutung dieser Versuche für die 
Probleme der plastischen Verformung und der Vergütung 
metallischer Werkstoffe liegt auf der Hand. Ein eingehender 
Bericht über meine Untersuchungen, die durch;die Deutsche 
Forschungsgemeinschaft in dankenswerter Weise unterstützt 
werden, erfolgt an anderer Stelle. 


Berlin-Charlottenburg, Inst. f. angew. Metallkde. d. T. H., 
den 14. August 1936. H. J. SEEMANN. 


Uber die Gitterkonstanten und die Raumgruppe 

des Lievrits. 

Der Lievrit (CaFe,(FeOH)(SiO,),) ist bisher nur kri- 
stallographisch untersucht worden; über seinen Feinbau gibt 
es in der Literatur keine Angaben. 

Das Mineral kristallisiert rhombisch. Auf Grund von 
Atzfiguren ist die Kristallklasse V festgestellt worden. Aus 
den kristallographischen und chemischen Daten läßt sich 
mit Sicherheit eine Verwandtschaft des Minerals zu einer 
bestimmten Gruppe der Silikate nicht erkennen. Um einen 
Schluß auf diese Frage zu ziehen, wurde die Feinbauforschung 
dieses Minerals angestrebt. 

Auf Grund von Schichtlinien-, Schwenk- und Röntgen- 
goniometer-Aufnahmen sind folgende Ergebnisse zu ver- 
zeichnen: Größe der Elementarzelle: 

a 8,76 A° 

bp = 13,04 A° 

co 5,82 A® 
Molekülanzahl in der Elementarzelle: 4. 
Beobachtete Reflexe: (hkl) aller Ordnungen, (okl) nur für 
k=2n, (hol) nur für (h+1) = 2n, (hko) für alle Ordnungen, 
(hoo) nur mit (h = 2n),(oko) nur mit k = 2n, (ool) nur mit 
= zn. Nach diesen Ergebnissen liegt die Raumgruppe 
Vn16 vor. 

Die vorliegende Arbeit wurde in der Physikalisch-Chemi- 
schen Abteilung des Mineralogischen Instituts der Universi- 
tät Leipzig ausgeführt und wird zur vollen Bestimmung der 
Struktur fortgesetzt. Meinem Lehrer Herrn Prof. Dr. E. 
ScuiesoL.p bin ich zu großem Dank verpflichtet. Gleichen 


Kurze Originalmitteilungen. 
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Dank schulde ich Herrn cand. phys. Heınz Anspacn für die 
Einführung in die Technik. 

Leipzig, Mineralogisches Institut der Universität, den 
25. August 1936. P. Koxkoros (Athen). 


Über das Atomgewicht des Erbiums. 


Vor kurzem stellte mir Herr Dr. W. Fert, Berlin, 10 g eines 
Erbiumoxyds zur Verfügung, das er im Verlaufe der letzten 
Monate isoliert hatte und dessen fortschreitende Reinigung 
von Frau Dr. Ina Noppack röntgenspektroskopisch kontrol- 
liert worden war. Bei einem auf diesem Wege festgestellten 
Gehalt von 99,21 At.-% Er, 0,37 At.-% Y und 0,42 At.-% Tm 
wurde die Fraktionierung wegen Materialmangels unterbro- 
chen und das Präparat mir zur Atomgewichtsbestimmung 


übergeben. Zwei bisher in Gemeinschaft mit R. SchLee 
ausgeführte nephelometrische Titrationen des Erbium- 


trichlorids mit Silber ergaben für das Frerrsche Erbium in 
bester Übereinstimmung das Atomgewicht 166,96. Berech- 
net man hieraus unter Berücksichtigung des von Frau 
I. Noppack bestimmten Gehaltes an Y und Tm das wahre 
Atomgewicht des reinen Erbiums, so gelangt man zu dem 
Wert Er = 167,24, der mit dem von Aston! aus dem Massen- 
spektrum berechneten vollkommen übereinstimmt. 
Gieichzeitig hat auch Frau I. Noppack röntgenspektro- 
skopisch festgestellt, daß das seinerzeit von mir mit W. 
KAPFENBERGER? untersuchte, von W. Pranprtı® hergestellte 
und von ihm als rein beschriebene Erbiumpräparat, das uns 
durch die Analyse des Trichlorids den überraschend niedrigen 
Atomgewichtswert Er 165,2 ergeben hatte, 12,43 Ät.-% 
fremder Erden enthalte, nämlich 2,93 At.- %-Y, 2,9 At.- % Ho, 
3,9 At.- % Tm und 2,7 At.- % Yb,somit für eine Atomgewichts- 
bestimmung des Erbiums völlig ungeeignet war. Die bisher 
unerklärliche Diskrepanz zwischen unserem niedrigen Wert 
165,2 und dem von Aston aus dem Massenspektrum be- 
rechneten um volle zwei Einheiten höheren 167,24 erscheint 
durch den erst von Frau Noppack festgestellten hohen 
Yttrium-Gehalt in einfachster Weise aufgeklärt. Versucht 
man, auch aus den Analysen dieses sehr unreinen Erbium- 
präparates unter Berücksichtigung des Gehaltes an fremden 
Erden das wahre Atomgewicht des Erbiums zu berechnen, 
so findet man hierfür den Wert 167,35, der in Anbetracht 
der Fehlergrenzen der röntgenspektroskopischen quantita- 
tiven Analyse praktisch mit Astons Wert übereinstimmt. 
München, Chem. Lab. d. Bayer. Akad. d. Wiss., den 
28. August 1936. Orro HONIGSCHMID. 


Mutationen durch Höhenstrahlung. 

Die kürzlich in „Nature‘ erschienenen Arbeiten von 
HamsuHaw Tuomas und von Ar. DELBRÜCK und N. W. Tımo- 
FEEFF-Ressovsky* geben uns Veranlassung, die nachfolgen- 
den Überlegungen zu der Frage nach der Bedeutung der 
Höhenstrahlung für das Auftreten der sog. „spontanen“ 
Mutationen sowie einige vorläufige Ergebnisse der von uns 
unternommenen Versuche mitzuteilen. Es ist von ver- 
schiedenen Genetikern bereits wiederholt diese Frage disku- 
tiert und auf Grund der bekannten Intensität der Höhen- 
strahlung im Meeresniveau einerseits und aus der Größe der 
bei Versuchen mit Röntgen- und Radiumstrahlen ermittelten 
Mutationsrate andererseits verneinend beantwortet worden. 
Als Vergleichsbasis diente dabei die durch die genannten 
Strahlenarten hervorgerufene Luftionisation. Es ergibt sich 
in der Tat unter Zugrundelegung des Wertes 2 Ionenpaare 
pro Kubikzentimeter pro Sekunde für Luftionisation durch 
Höhenstrahlung auch für eine längere Expositionszeit eine 
sehr kleine Gesamtdosis (z. B. für 30 Tage etwa 2,5x 10~* r). 
Diese Dosis ist im Vergleich zu der für eine merkliche Er- 
höhung der Mutationsrate notwendigen Röntgenstrahlendosis® 
von etwa 30 r zu klein, um experimentell ermittelbare Mu- 
tationsraten zu liefern. Bei der geschilderten Betrachtung 
bleibt jedoch ein wichtiger Umstand unberücksichtigt, der 
bedeutungsvoll sein kann. Es werden dabei nämlich die bei 
dem Durchgang der Höhenstrahlung durch Materie entstehen- 


1 F. W. Aston, Proc. roy. Soc. A 146, 46 (1934). 

2 O. HOnIGscHMID u. W. KAPFENBERGER, Z. anorg. U. 
allg. Chem. 214, 97 (1933). 

3 W. PrANDTL, Z. anorg. u. allg. Chem. 198, 157 (1931). 

4 Nature (Lond.) 137, 51 u. 358 (1936). 

5 H. J. MurLer, Strahlenther. 55, 207 (1936). 
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den Schauer und Stöße und die sich daran anschließen- 
den sekundären Prozesse nicht berücksichtigt. Indessen ist 
auch in der Natur die Möglichkeit desAuftretens von Schauern 
verständlicherweise gegeben. Während man bei den bis- 
herigen Versuchen, den biologischen Wirkungen der Höhen- 
strahlen nachzugehen, stets bestrebt war, durch möglichst 
starke Einpanzerung der Kontrollen die Höhenstrahlung von 
diesen fernzuhalten, scheint uns das Einschlagen des um- 
gekehrten Weges, nämlich die Verstärkung der Höhen- 
strahlenwirkung durch Anwendung von für die Schauer- 
erzeugung günstiger Einpanzerung des Versuchsobjektes, aus- 
sichtsreicher. Da die Mutationsauslösung wie auch einige an- 
dere biologische Strahlenwirkungen zu den sog. kumulierenden 
Reaktionen gehört, mit anderen Worten keinen Schwellen- 
wert aufweist und in ihrem Verlauf dem Buxsen-Roscoe- 
schen Gesetz folgt, müssen Wirkungen der wenn auch seltenen 
Schauer und Stöße in einem längere Zeit unter geeigneten 
Bedingungen der Einwirkung von Höhenstrahlung unter- 
worfenen biologischen Objekt integriert werden. Leider ist 
das heute über die Natur der Schauer und Stöße vorhandene 
Beobachtungsmaterial in der uns interessierenden Richtung 
insofern unvollständig, als die für biologische Wirkungen 
sehr wichtigen weicheren Komponenten des gesamten 
Schauerkomplexes noch nicht genügend erfaßt sind. Es ist 
deshalb nur eine annähernde Schätzung der hier in Frage 
kommenden Dosen möglich, und zwar auf Grund der heute 
vorliegenden Angaben über das Ionisierungsvermégen von 
Ultrateilchen!. Die Rechnung zeigt, daß unter geeigneten 
Versuchsbedingungen durch Schauer die oben erwähnte 
„Höhenstrahlendosis“ auf ein Vielfaches erhöht wird. 
In r ausgewertet, bleibt jedoch diese Dosis noch unter der 
bei den strahlengenetischen Versuchen mit Röntgen- und 
Radiumstrahlen üblichen zurück. Da jedoch, abgesehen 
von der erwähnten Unvollständigkeit der Kenntnisse über 
die Natur der Schauer, auch diese Auswertung in r für die 
außerordentlich energiereichen Korpuskeln und Photonen 
der Schauer unsicher und weiterhin auch die Frage der 
spezifischen biologischen Wirksamkeit solcher Strahlen noch 
ungeklärt ist, erschien uns hier eine experimentelle Nach- 
prüfung wünschenswert, um so mehr als gewisse Anhalts- 
punkte dafür vorliegen, daß die biologische Wirksamkeit 
ionisierender Strahlen von der Ionisationsdichte abhängig ist. 
Bei unseren Versuchen haben wir eine Reihe von bio- 
logischen Testobjekten in geeigneter Bleipanzerung der 
Höhenstrahlung ausgesetzt. Die Dimensionierung der Ein- 
panzerung wurde unter Berücksichtigung der Rossıschen 
Intensitätskurve? für Schauer sowie der Beobachtungen von 
ScHuwEsLer? getroffen. Neben den ungepanzerten Kon- 
trollen wählten wir die Einpanzerung mit der optimalen 
Wandstärke (Maximum an Schauern) und die Einpanzerung 
mit einer für die Schauererzeugung ungünstigeren Wand- 
stärke. Wir führen hier vorläufig nur die an einem Schlauch- 
pilz (Bombardia lunata Zickler) gewonnenen Resultate 
kurz an. Bei diesem Pilz kennen wir auf Grund von früheren 
Versuchen mit Röntgenstrahlen einige Stämme, die in bezug 
auf Spontanmutationen besonders stabil sind, zugleich aber 
nach der Einwirkung von Röntgenstrahlen deutlich erkenn- 
bare Mutationen aufweisen. In Petrischalen wachsende Kul- 
turen wurden in verschiedenen Versuchsserien 4—6 Wochen 
lang in der oben angegebenen Weise exponiert. Nach Be- 
endigung der Exposition wurde dann jede Kultur in gleich 
große quadratische Stücke zerschnitten und die einzelnen 
Stücke getrennt in Reagenzröhrchen weitergezüchtet. Unter 
diesen sekundären Kulturen fand sich eine Anzahl mutierter, 
und zwar in den unter „optimaler“ Einpanzerung exponierten 
Kulturen in größerer Anzahl als in den ungünstig gepanzerten 
und in den Kontrollen. In der folgenden Tabelle sind die 
Versuchsergebnisse zusammengestellt. 
Tabelle. 
Gesamtzahl 
der sekund. 


| Kulturen 


Anzahl Prozentsatz 
der mutierten der mutierten 
Kulturen Kulturen 


Panzerung 


Kontrolle und ungünstige 


Panzerung . ... . 3095 22 0,71 
Optimale Panzerung . . 2721 85 | 3,1 
1 


H. GEIGER, Erg. exakt. Naturwiss. 14, 4 
2 B. Ross, Z. Physik 82, 151 (1933). 
3 A. ScHwEGLer, Z. Physik 96, 62 (1935). 


te 


(1935)- 


Kurze Originalmitteilungen. 


Die Natur- 
wissenschaften 


Wie man sieht, ist die Rate der mutierten Kulturen 
relativ groß. Auch wenn man annimmt, daß die Zahl der 
eigentlichen Mutationen — da es sich bei den mutierten 
Kulturen um von den bestrahlten Kulturen abgeimpfte 
Proben handelt — kleiner sein kann als die Zahl der mutier- 
ten Kulturen, so bleibt trotzdem der Überschuß der Mutatio- 
nen bei den optimalgepanzerten Pilzkulturen den übrigen 
gegenüber erhalten. Die Ergebnisse unserer anderen Ver- 
suche sind heute ebenfalls schon derart, daß sie zur weiteren 
Untersuchung des Problems unbedingt berechtigen. Um 
die quantitativen Verhältnisse genauer zu erfassen, haben 
wir weitere Versuche an Sporen angestellt. Ebenso sind 
Versuche an Drosophila sowie anderen Objekten im Gange. 
Da jedoch diese umfangreichen Versuche für die Exposition 
und insbesondere für die Auswertung lange Zeit in Anspruch 
nehmen, möchten wir die bis jetzt erzielten vorläufigen Re- 
sultate hier mitteilen, um die Aufmerksamkeit anderer in 
diese Richtung zu lenken und sie zu veranlassen, an weiteren 
geeigneten Versuchsobjekten die Frage nachzuprüfen. 

Universität Frankfurt a. M., im August 1936. 

Institut für physikalische Grundlagen Botanisches 
der Medizin und Institut 

B. Rajewsky. A. KREBs. H. ZıcKLEr. 


Autoxydationserscheinungen in der Indonreihe. 

Der von PFEIFFER und DE Waat! beschriebene Autoxy- 
dationsprozeß — er verläuft innerhalb weniger Minuten und 
wird von ihnen gemäß A gedeutet — ist nach unseren Unter- 
suchungen durch B wiederzugeben (Ar p—CgH, » N(CHsg)9). 
Mit dieser Annahme steht die Farbe des Ausgangsmaterials? 
und die des Oxydationsproduktes im Einklang; weiter wird 
verständlich, daß letzteres leicht mit Hydroxylamin sich 
umsetzt, während ersteres ein reaktionsfähiges H-Atom auf- 
weist (Zerewitinoff-Bestimmung). Die Einwirkung von Alkali 
auf IV liefert ein 5gliedriges heterocyclisches Ringsystem 


CH, , OH 
H Cc 
C-C,H, 4/\c:0 
I Il 1 
N N«Ar VA Ar 
Cc Cc 
oO 
CH, CH, 
c:0 C-OH 
4 
a C+C,H, PN 4\/N\N Ar 
11 / — IV B 
N UN ‚< 4:0 
€ H Co c 
violett? orange* 


als Resultat einer ,,Benzilsiureumlagerung“. 

2 - (Dimethyl-p-amino-anilido)3-phenyl-indon(III) liegt 
in Lösung teilweise in der biradikalischen Form V vor, diese 
addiert mit Hilfe ihrer 3 wertigen C-Atome O, (vgl. das analoge 
Verhalten des Triphenylmethyls). Ausführliche Mitteilung er- 
folgt a. a. Ort. 

CH, 
Vv 
Near 
oO H 

Edinburgh, Medical Chemistry Dept. The University, 

den 28. August 1936. 
ALEXANDER SCHONBERG. ROBERT MICHAELIS. 

! Liebigs Ann. 520, 185 (1935). 

2 Nach PFEIFFER und DE WAAL soll I (Ar = — OH) farb- 
los sein, dagegen I (Ar - CgH;) blau; nach unseren Erfah- 
rungen ist es wenig wahrscheinlich, daß das analog gebaute 
Anil und Oxim desselben Diketons sich derartig stark optisch 
unterscheiden. Wir geben der blauen Verbindung die For- 
mel III (Ar CsH,). 

3 


Vgl. die violette Farbe des 2,3-Diphenyl-indons. 
4 Vgl. die rotgelbe Farbe des N-Phenylisatins. 
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PÖSCHL, THEODOR, Elementare Festigkeitslehre übermittlung und der Larmminderung an der Klang- 


(Lehrbuchder technischen Mechanik, Band 11). Berlin: 
Julius Springer 1936. VI, 218 S. und 156 Abbild. 
15 cm x23 cm. Preis geh. RM 12.60, geb. RM 14.25. 

Das Werk ist als Weiterführung des bereits in 
zweiter Auflage vorliegenden ersten Bandes der Tech- 
nischen Mechanik des Verfassers gedacht und wendet 
sich wie dieser vorwiegend an Studierende der tech- 
nischen Lehranstalten. Das bekannte Geschick des 
Autors in bezug auf die Stoffauswahl und seine Dar- 
stellungskunst dürfen auch in diesem Buche des Dankes 
der Lernenden und der Lehrenden gewiß sein. Nach 
einleitenden Bemerkungen über Aufgaben und Trag- 
weite der technischen Festigkeitslehre folgt eine knappe 
Darstellung der allgemeinen Grundlagen Spannungs- 
zustand, Verzerrungszustand, Verhalten der festen 
Körper bei Belastungen, Elastische Gleichungen die 
an späterer Stelle noch durch einen Abschnitt über die 
Arbeitssätze der Festigkeitslehre vervollständigt wer- 
den. Die weiteren Ausführungen bringen die technisch 
wichtigsten Anwendungen in einer Fülle klar durch- 
gerechneter und durch treffliche Abbildungen unter- 
stützter Einzelbeispiele, verteilt über die Abschnitte: 
Zug und Druck, Flächenträgheitsmomente, Biegung 
gerader Stäbe, Verdrehung zylindrischer Stäbe, Zu- 
sammengesetzte Beanspruchungen, Knickung gerader 
Stäbe, Biegung von Stäben mit gekrümmter Mittellinie, 
Träger auf nachgiebiger Bettung, Elastische Schwin- 
gungen bei dynamischen Belastungen. 

Die Technische Festigkeitslehre ist im dargestellten 
Umfange eine Sicherheitslehre für die Dimensionierung 
der einfacheren Bauelemente. Eine Überschreitung der 
tatsächlichen Festigkeitsgrenzen soll rechnungsmäßig 
ausgeschlossen bleiben, so daß nähere Angaben über 
derartige Vorgänge entbehrlich erscheinen konnten. 
Da bezüglich der Bedingungen für das mechanische Ver- 
sagen beliebiger Werkstoffe ausreichende Klarheit noch 
nicht vorhanden ist, wird man dem Verfasser auch 
darin zustimmen, daß die bestehenden Bruchhypo- 
thesen nur eine knappe Aufzählung finden. Die an 
anderer Stelle gebrachte Einteilung der technisch 
wichtigen Stoffe nach ihrem mechanischen Verhalten 
hätte anderseits zu dem Hinweise Anlaß geben können, 
daß die mechanisch einfachste Stoffgruppe der spröden 
Körper wenigstens für einen Sonderfall die Aufstellung 
einer erfolgreichen Bruchtheorie (A. A. GRIFFITH) zu- 
gelassen hat, aus der die allgemeine Natur der Bruch- 
ursachen in unzweideutiger Weise entnommen werden 


kann. A. SMEKAL, Halle a. d. S. 
TRENDELENBURG, F., Klänge und Geräusche. 
Methoden und Ergebnisse der Klangforschung. 


Schallwahrnehmung. Grundlegende Fragen der 
Klangübertragung. Berlin: Julius Springer 1935. 
VIII, 235S. und 154 Abbild. 15 cm x 23 cm. Preis geh. 
RM 24.—, geb. RM 25.80. 

Die besondere Bedeutung und der besondere Reiz 
der Erforschung von Klängen und Geräuschen liegt 
darin, daß es sich hierbei nicht um rein physikalische 
Probleme handelt, sondern daß vielfältige Beziehungen 
zu anderen Wissenszweigen, zur Technik und auch zur 
Kunst bestehen. Bei zahlreichen Fragen der Klang- 
forschung sind beispielsweise in stärkstem Maße physio- 
logische und psychologische Momente zu berück- 
sichtigen; umgekehrt müssen die Methoden und die 
Ergebnisse rein physikalischer Klanguntersuchungen 
sehr oft bei der Klärung physiologischer und psycho- 
logischer Fragen herangezogen werden. Die Technik 


ist in erster Linie auf den Gebieten der Nachrichten- 


forschung interessiert. In der Musik bietet sich nicht 
nur die Möglichkeit, durch objektive Klangunter- 
suchungen die Wirkungsweise der bisher bekannten 
Instrumente zu studieren, sondern auch unter Ver- 
wendung moderner technischer Hilfsmittel vollkommen 
neue Klangwirkungen zu erzielen. 

Im Mittelpunkt der Darstellung steht die physika- 
lische Klangforschung. Von hier aus werden dann die 
allgemeineren Zusammenhänge aufgezeigt. Zur Ein- 
führung gibt der Verfasser einen kurzen Überblick 
über die Grundbegriffe der physikalischen Akustik. 
Dann folgt eine Zusammenstellung der wichtigsten 
Methoden zur Untersuchung von Klängen und Geräu- 
schen. Gerade in der Methodik wurden ja in der letzten 
Zeit die gewaltigen Fortschritte erzielt, die überhaupt 
erst ein tieferes Eindringen in das Gebiet der Klänge 
und Geräusche ermöglichten. Die Arbeitsweise moder- 
ner Schallempfänger, die neuen Methoden der Klang- 
aufzeichnung und der Klanganalyse werden hier be- 
handelt. Dann folgt, als der eigentliche Kern des 
Buches, die Darstellung der Ergebnisse der modernen 
Klanguntersuchungen. Der Verfasser gliedert sie in die 
3 Abschnitte: Sprachklänge, Klänge von Musik- 
instrumenten und Geräusche. Die ungeheuere Fülle 
von Material, das besonders in neuerer Zeit von den 
verschiedenen Forschern zusammengetragen wurde, 
ist vom Verfasser gesichtet und zu einem geschlossenen 
Ganzen verarbeitet worden. In den letzten Kapiteln 
werden dann noch die Klangsynthese, die subjektive 
Wahrnehmung von Schall und Sonderfragen der Klang- 
übertragung behandelt. 

Der Verfasser hat es meisterhaft verstanden, die 
heutigen Kenntnisse von der Natur der Klangerschei- 
nungen, an deren Erforschung er selbst ja in hervor- 
ragender Weise beteiligt ist, in äußerst klarer und 
übersichtlicher Form zusammenzufassen. Eine große 
Anzahl von Abbildungen und Oszillogrammen erleich- 
tern das Verständnis. Jedem, der sich mit den Fragen 
der Klangforschung vertraut machen will, ist das Buch 
wärmstens zu empfehlen. K. Scuuster, Breslau. 
LIESEGANG, R. ED., Kolloidfibel für Mediziner. 

Dresden und Leipzig: Theodor Steinkopf 1936. 34 S. 
14 cm X 22 cm. 

Wie die Fibel Kindern das ABC der Schrift nahe- 
bringt, so versucht LIESEGANGs kleine Kolloidfibel 
Medizinern die Grundbegriffe der Kolloidchemie klar- 
zumachen, wobei sie von der bescheidenen Voraus- 
setzung ausgeht, daß der Leser einige grundlegende 
Kenntnisse aus der Chemie mitbringt, und daß in ihm 
durch Aufsätze in seinen Zeitschriften ein gewisser 
Vorrat an kolloidchemischen Fragen elementarster Art 
angesammelt ist. Nicht jeder sucht und findet die ge- 
wünschte Antwort in einer Einführung in die Kolloid- 
chemie. Hier nun kommt die Kolloidfibel einem Be- 
dürfnis entgegen, indem sie fast in der Form einer un- 
gezwungenen Unterhaltung mit einem Manne, dem 
die physikalisch-chemischen Fragestellungen der Medi- 
zin wohlvertraut sind, diejenigen Tatsachen und Vor- 
stellungen der Kolloidchemie — weitab von wissen- 
schaftlicher Begriffsbestimmung und Systematik — 
herausgreift, die geeignet sind, eine erste Einfühlung 
in die Gedankenwelt der Kolloidchemie zu vermitteln, 
und zwar immer nur so weit, als dabei auf Anliegen des 
Mediziners eingegangen werden kann. Infolgedessen 
ist die kleine Schrift reichlich mit biologischen Er- 
örterungen ausgefüllt, so daß sich der Mediziner beim 
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Lesen immer zu Hause fühlen wird. Und deshalb wird 
er aus der Fibel auch zunächst genug lernen! 
LotHar Hock, Gießen. 
OPPENHEIMER, CARL, Die Fermente und ihre Wir- 
kungen. Ergänzungsband, Lieferung 3. Den Haag: 
W. Junk 1936. 159 S. ı9cmx26cm. Preis geh. 

RM ı7 

Die vorliegende Lieferung ist, in Ergänzung zu dem 
IX. Kapitel des Hauptwerkes, hauptsächlich der Be 
handlung der Amylasen gewidmet, deren Darstellung 
und Eigenschaften sowie Vorkommen und physio- 
logische Bedeutung besprochen werden, auch der Ein- 
fluß äußerer Faktoren auf ihre Wirkung. Wichtig und 
besonders begrüßenswert ist eine eingehende Ein- 
führung in den heutigen Stand unserer Kenntnisse vom 
Aufbau der hochmolekularen Kohlenhydrate und ins- 
besondere der Stärke. Diese Einführung enthält alle 
wesentlichen neueren Beobachtungen und Gesichts- 
punkte auf diesem Gebiete der Forschung in anschau 
licher und übersichtlicher Form vereinigt und ist nicht 
nur als Einführung zu der Behandlung der entsprechen- 
den Enzyme, sondern auch als selbständige und durch- 
aus objektiv gehaltene Monographie von Bedeutung 
und von Wert. E. WALDSCHMIDT-LE!1z, Prag 
ROCHE, JEAN, Essai sur la biochimie generale et 

comparée des pigments respiratoires. Masson & Cie. 

1936. 286 S. und 17 Abbild. 16 cmx 25 cm. Preis 

geh. fr 40. 

Von den respiratorischen Farbstoffen werden in der 
vorliegenden Schrift nur die schwermetallhaltigen 
Hämoglobine, Hämocyanine, Hämerythrine und Chloro- 
eruorine behandelt, zu deren Kenntnis der bekannte 
Verfasser, der als Professor an der Fakultät für Medizin 
und Pharmazie in Marseille wirkt, zahlreiche wichtige 
Beiträge geliefert hat. Im ersten Teil, der die chemische 
Zusammensetzung der Farbstoffe betrifft, finden sich 
vorzügliche Tabellen über den Gehalt an Schwermetall 
und Aminosäuren, sowie an Schwefel, der bei ver- 
schiedenen Tierarten charakteristische Unterschiede 
aufweist. Der zweite Teil schildert sehr übersichtlich 
die physikalisch-chemischen Eigenschaften, nämlich 
die Absorptionsspektren, die isoelektrischen Punkte, die 
Säure-Basen-Gleichgewichte und die Molekulargewichts- 
bestimmungen. Im dritten Teil wird die biochemische 
Spezifität der respiratorischen Farbstoffe erörtert. Ein 
Anhang beschreibt kurz die präparativen Methoden zur 
Darstellung der Atmungspigmente, die Verfahren zur 
analytischen Bestimmung der darin enthaltenen Ele 
mente und Aminosäuren sowie die angewandten 
physikalisch-chemischen Meßmethoden. Der metho 
dische Teil ist nicht so ausführlich, daß man danach 
unmittelbar praktisch arbeiten kann, aber man wird 
dafür reichlich entschädigt durch den umfangreichen 
Literaturnachweis dieser Monographie (289 Zitate) 
Die Aufgabe, die sich der Verfasser stellt, nämlich die 
großen chemischen, physikalisch-chemischen und bio 
logischen Probleme der respiratorischen Farbstoffe in 
ihren wechselseitigen Beziehungen aufzuzeigen, hat er, 
aus reichen Quellen eigener Erfahrung schöpfend, auf 
knappem Raum in klarer und höchst anziehender Art 
gelöst. Die Unsicherheit vieler Befunde und die Be- 
deutung der noch zu leistenden Arbeit tritt deutlich 
hervor R. Kunn, Heidelberg 
MITTASCH, ALWIN, Über katalytische Verursachung 

im biologischen Geschehen. Berlin: Julius Springer 

1935. X, 126S. 14 cmx22 cm. Preis geh. RM 5.70 

Der Verfasser hat in dieser Z. 23, 361, 377 (1935) 
den wesentlichen Inhalt der vorliegenden Schrift nieder- 
gelegt. Ausgehend von der BERZELIVUSschen Definition 
der „katalytischen Kraft, daß „Körper durch ihre 
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bloße Gegenwart chemische Tätigkeiten hervorrufen, 
die ohne sie nicht stattfinden‘, wird gezeigt, daß diese 
Definition umfassender ist als die W. Ostwaunsche, 
wonach Katalysatoren chemische Reaktionen nur zu 
beschleunigen vermögen. Und es wird mit allem (und 
berechtigtem) Nachdruck darauf hingewiesen, daß der 
Katalysator ,,auswahlend, richtend, lenkend, steuernd“ 
wirkt. Katalysatoren wirken aber nicht allein durch 
ihre bloße Gegenwart, sondern über Zwischenverbin 
dungen, eine Anschauung, die wohl am treffendsten 
durch das Wort von E. ABEL ausgedrückt wird: ‚nicht 
Stoffe, nur Reaktionen katalysieren‘‘. Es ist ein Ver 
dienst des Verfassers, daß er diese oft geäußerten Er 
weiterungen der Katalysatordefinitionen mit aller 
Schärfe hervorhebt. Gerade die Forschungen der 
letzten Jahre über die Fermente und Cofermente haben 
gezeigt, daß auch die fermentativen Vorgänge hervor 
gerufen und gerichtet werden und über Zwischen- 
verbindungen verlaufen. Auf rein biologische Probleme 
übergehend, unternimmt der Verfasser dann im 
folgenden den großen Versuch, nicht nur die eigentliche 
Wirkung der Fermente, an deren Katalysatornatur 
heute ja nicht mehr gezweifelt wird, sondern in das 
Gebiet der Biokatalysatoren alle reaktionsbestimmen- 
den und funktionssteuernden Vorgänge einzureihen, 
wie sie durch Hormone, Wuchsstoffe, Vitamine usw 
ausgelöst werden. Der Gebrauch des Begriffes ‚Bio- 
katalysator‘ (‚vorerst als Arbeitshypothese‘‘) soll so 
vom Stoffwechsel ausgedehnt werden auf den Gewebe- 
aufbau, die Formbildung, die Fortpflanzung und sogar 
auf das ganze psychophysische Gebaren des Organis- 
mus. Folgerichtig werden über die Auffassung der 
Rolle der Formbildungs- und Erbfaktoren als durch 
Katalysen (bzw. Autokatalysen) ausgelöste Vorgänge 
Beziehungen dieses erweiterten Begriffs Biokatalysator 
zu Reizwirkungen und Instinkthandlungen aufgestellt 
Wenn der Verfasser so auch der Katalyse eine uni 
verselle Bedeutung für das Reich des Lebenden zu 
schreibt, so wird doch betont, daß darüber hinaus nicht 
stoffliche (rein dynamische) Lenker und Regler als 
übergeordnete Potenzen möglich sein können und wohl 
auch sein müssen. „Wie der Biokatalysator niemals 
ein Gebieter, sondern immer nur ein guter Diener und 
Arbeiter ist, so läßt uns der Begriff des stofflichen 
Katalysators auch immer nur in den Vorhof der Lebens 
erscheinungen gelangen, niemals aber das Leben selbst 
erkennen.‘ ,,Die Biokatalysatoren stehen unter der 
Gesetzlichkeit des Lebens, im Dienste der höheren Ziele 
des Organismus; sie sind untergeordnet dem ‚,‚Biofeld‘“. 

Wir kennen mit Sicherheit kaum in einem Fall die 
physiologische Wirkungsweise eines Ferments, noch 
weniger wissen wir von der Wirkungsweise eines Vita- 
mins oder Hormons usw. Es mag daher manchem als 
müßig erscheinen, diese so verschiedenartigen Wirk- 
stoffe, über deren Wirkung wir bestenfalls nur Ver- 
mutungen haben, sämtlich als Biokatalysatoren zu be- 
zeichnen. Und mancher wird sich fragen, ob dies nicht 
eine reine Angelegenheit der Nomenklatur ist. Der Ver- 
fasser erhebt selbst diese Frage, was damit gewonnen 
würde, wenn man in Zukunft den Begriff Katalysator 
in Physiologie und Biologie allgemeiner anzuwenden 
versuchte auf jede stoffliche Hervorrufung und Lenkung 
von Stoffwechsel- und Entwicklungsvorgängen des 
Organismus; er gibt die Antwort, daß dann nämlich 
„mit der Übernahme des Namens Katalyse auch unser 
ganzes reiches Wissen über die Katalyse und über den 
„Mechanismus“ dieser Katalyse mit eingebracht wird, 
so daß neue Anschauungsweisen und neue Frage- 
stellungen für weitere Forschung möglich werden, und 
+... daß die Zurückführung eines Vorganges auf die 
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Katalyse ein Ausscheiden vitaler Wirkungsweise fir 
diesen Vorgang bedeutet.‘ 

Im II. allgemeinen Teil werden die Beziehungen 
der Biokatalyse zur Ganzheit aufgezeigt, zum Ziel- und 
Zweckbegriff. Der Verfasser vergißt nicht, in einem 
Nachwort nochmals ausdrücklich auf den oft problema- 
tischen Charakter der versuchten allgemeineren bio- 
logischen Durchführung des Katalysatorbegriffs hinzu- 
weisen. Das Ganze soll eine ‚Frage an den Biologen‘ 
sein. Sowohl die Bedeutung des Verfassers wie die 
Bedeutung der Ausführungen (durch die zahlreichen 
Literaturhinweise wird die Beschäftigung mit den 
experimentellen und gedanklichen Unterlagen dieser 
Anschauungen sehr erleichtert) machen es der Biologie 
zur Pflicht, diesen von MITTASCH gezeigten Weg wohl 
zu beachten. Und man wird dann zweifellos finden, 
daß der Mechanismus lebendiger Vorgänge immer ein 
ganz anderer ist, als ihn unsere durch die heutige 
Chemie geschulte Denkweise allein (und besonders zu- 
sammen mit einem ungenügenden Experiment) von 
vornherein erraten läßt. Wir wünschen mit dem Ver- 
fasser, daß mit seinen Anschauungen der Experimen- 
talarbeit die rechte Richtung gewiesen sei. 

K. LoHMANN, Heidelberg. 
BEHRMANN, R. B., Die Faltenbögen des Apennins 
und ihre paläogeographische Entwicklung. Abh. d. 
Ges. d. Wiss. zu Göttingen, math.-physik. Kl., 

III. Folge, H.15. Berlin: Weidmannsche Buchhand- 

lung 1936. IV, 125 S., 45 Abbild. und ro Tafeln. 

ı6cmx25 cm. Preis geh. RM 14 

Im Fortgang der von STILLE inaugurierten Arbeiten 
über den Bau der europäischen Orogene liegt wiederum 
ein wertvoller Beitrag vor. Behandelt wird speziell der 
zentrale Apennin (zwischen Emilia und Basilicata), und 
somit wird im Anschluß an frühere Arbeiten (TeıcH- 
MÜLLER, Qurtzow) die Liicke geschlossen. Aus den 
zahlreichen Einzelergebnissen sei nur weniges heraus- 
gehoben. 

Die Untersuchung umfaßt zwei Teile: die epirogene 
und orogene Entwicklung. Deutliche Faciesdifferenzie- 
rung beginnt im jüngeren Mesozoikum (umbro-toskani- 
scher Raum pelagische Facies; Abruzzen und Süd- 
apenninraum neritische Facies). Als drittes Element 
tritt die ligurische Entwicklung hinzu, die durch die 
Ophiolithentwicklung im mesozoischen Anteil gekenn- 
zeichnet ist. Im Alttertiär entstehen im N- und S- 
Apennin zwei Flyschbégen, die im Jungtertiär ver- 
schmelzen und vor welchen sich gleichzeitig eine Saum 
tiefe entwickelt. 

Deckenbau war schon lange aus dem N-Apennin und 
Calabrien bekannt, unbekannt lagen die zentral- 
apenninischen Verhältnisse. Es zeigt sich, daß Decken- 
bau hier fehlt; je nach Material entwickeln sich Ver- 
schuppungen, Überschiebungen, Bruchfaltung. Sie 
beginnen schwach prämiocän und erreichen im Miocän 
und Frühpliocän ihren Höhepunkt (attisch-rhodanisch). 

Die Faltenbögen lassen sich deutlich auf die meso- 
zoischen Faciesbezirke zurückführen. 

L. RÜGER, Jena. 
FRENZEL, GERHARD, Untersuchungen über die 
Tierwelt des Wiesenbodens. Jena: Gustav Fischer 
1936. 130 S. und 8 Abbild. 16cmx23 cm. Preis 
geh. RM 6. 

Die umfangreichen Untersuchungen geben einen bis- 
her so gut wie fehlenden und daher sehr erwünschten 
Überblick über Vorkommen, Massenhaftigkeit und 


Zusammenleben von Kleinformen in Wiesenböden ver- 
schiedener Beschaffenheit (trockene, nasse und wasser- 
durchtränkte Wiesen, sowie Bergwiesen und Hoch- 
(Aus- 


gebirgsmatten). Die Untersuchungsmethoden 
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stechen von gleich groBen Bodenproben bis zu 25 cm 
Tiefe, Aussieben, Sammeln, Zählen, Bestimmen der 
Arten) werden beschrieben und eingehend werden die 
physikalisch-chemischen Lebensbedingungen auf den 
unterschiedlichen Wiesenarten geschildert. FRENZEL 
unterscheidet bei der Wertung seiner Befunde: a) Leit- 
formen des Wiesenbodens; sie kommen in jeder oder 
fast jeder Wiese vor und fallen durch Massenhaftigkeit 
auf; b) Charaktertiere der Wiesen, sind an diese Böden 
gebunden (stenotope Wiesenbodenbewohner); c) Geo- 
bionten, sie verlassen vom Ei bis Imago normalerweise 
den Boden nicht; d) Geophilen, sie machen ihre Ent- 
wicklung im Wiesenboden durch und e) @eoxenen, sie 
werden auch im Boden gefunden. Alle Untersuchungen 
beziehen sich nur auf Metazoen. Im ganzen erbeutete 
FRENZEL in den entnommenen Proben rund 17800Tiere, 
die sich auf 450 Arten verteilen. Mit 190 Arten stehen 
die Milben weit obenan und erst mit 76 Arten folgen 
die Käfer, mit 35 die Apterygoten (sog. Urinsekten) 
und mit 28 Arten die Nematoden (Fadenwürmer). Als 
Charaktertiere sind aber nur einige Dorylaimusarten 
(Nematodes) anzusprechen. Die meisten Tiere leben 
in den obersten Schichten bis 10 cm Tiefe, unter 25 cm 
hört das Kleinleben so gut wie auf. Als Anpassungen 
an das Bodenleben haben vor allem zu gelten: Pigment- 
mangel, Verlust der Lichtsinnesorgane, Behaarungs- 
schwund. Die meisten Bodenbewohner leben phyto- 
phag, ein Teil der Würmer, Milben und Insektenlarven 
sind Räuber. 

Die Besiedlungsdichte schwankt. Die Maxima 
liegen im Frühjahr und Herbst, die Minima im Sommer 
und Winter. Von ganz besonderem Interesse ist die 
durch FRENZEL ermittelte quantitative Verteilung der 
Fauna im Wiesenboden. Legt man die durch ihn ge- 
fundene Zahl von 450 verschiedenen Arten zugrunde, 
so ergibt sich folgender Prozentanteil der einzelnen 
Gruppen: Milben (Acari) 41,8%, Käfer (Coleoptera) 
19,6%, Fliegen (Diptera) 9,0%, Urinsekten (Aptery- 
gota) 7,8%, Würmer (Nematodes) 6,2%. Spinnen, 
Schmetterlinge, Wanzen, Hautflügler, Asseln, Tausend- 
füßler, Regenwiirmer (Oligochaeta) bleiben alle unter 
4%. Im Biotop ‚„Wiesenboden‘ spielen demnach die 
obengenannten Gruppen die ausschlaggebende Rolle. 

Nach Örtlichkeit und Jahreszeit wechselt die Zahl 
der tatsächlich gefundenen Individuen je Quadrat- 
meter. So z. B. sind auf einer nassen Cyperaceenwiese 
in Nippern (Schlesien) 54800—88900 Individuen vor- 
handen, unter Verwendung der tatsächlich ermittelten 
Werte. Dies ergibt auf einen Morgen (2500 qm) 
137000000 222000000 Tiere. Auf einer Bergwiese 
(Hofeberg, Schlesien) sind 31800—36500 Tiere je 
Quadratmeter vorhanden. Das entspricht 79000000 
bis 91000000 Tiere je Morgen. Diese gewaltigen Zahlen 
zeigen, welche Bedeutung die Mikrofauna im Wiesen- 
boden besitzt. Ähnliche Zahlenwerte sind, um daran zu 
erinnern, von SiG Tor bei seinen Milbenstudien auf 
Spitzbergen ermittelt worden. Außerdem sei an die 
Zahlen erinnert, die die quantitative Planktonforschung 
ergeben hat. Des weiteren hat sich folgendes ergeben. 
Die Siedlungsdichte auf ‚Wiesen‘ ist wesentlich größer 
als auf ,,Ackern‘‘, wenn man statistische Befunde über 
die Fauna des Ackerbodens zum Vergleiche heranzieht. 
Ein weiterer Unterschied zwischen der Mikrofauna 
der ‚Wiesen‘ einerseits und der ‚‚Äcker‘‘ andererseits 
besteht darin, daß die Wiesenfauna sich auf die oberen 
Schichten des Bodens, bis zu 10 cm Tiefe, konzentriert 
und dann rasch abnimmt. Die untere Verbreitungs- 
grenze liegt bei etwa 25 cm. Eine merkliche Tiefen- 
wanderung der Fauna, wie man sie vergleichsweise auf 
Ackerböden gefunden hat, fehlt, weil die Nahrungs- 
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quelle dieser Bodenfauna standig nahe der Oberflache 
liegt. Ubersichtliche Tabellen, Kurven und Literatur- 
hinweise sind dieser fir die deutsche Okologie sehr 
wichtigen und zum Teil richtungweisenden Studie bei- 
gefügt ALBRECHT Hase, Berlin-Dahlem. 
KRONACHER, C., unter Mitarbeit von D. SANDERS, 
Neue Ergebnisse der Zwillingsforschung beim Rind. 
(Sonderdruck aus Zeitschrift für Züchtung. Reihe B: 
Tierzüchtung und Züchtungsbiologie einschließlich 
Tierernährung 34.) Berlin: Paul Parey 1936. 172 S., 
205 Abbild. und 28 Kurven. 16 cm > Preis 
geh. RM to 
In einer früheren Arbeit, die in der erwähnten Zeit- 
schrift 35 (1932) und als Sonderausgabe erschien, hat 
IKRONACHER schon auf die Bedeutung der Zwillings- 
forschung bei den Haustieren hingewiesen und besonders 
seine Methode der Eineiigkeitsbestimmung geschildert. 
Die Verfasser betonen die Wichtigkeit des Ähnlichkeits- 
quotienten für die Unterscheidung zwei- und eineiiger 
Zwillinge (,Z.Z.‘ und ‚„E.Z.‘). Der Ähnlichkeits- 
quotient ist die Summe der Ähnlichkeitswerte aller 
einschlägigen Merkmale, dividiert durch die Summe die- 
ser Merkmale. In Betracht kommen hier Gesamtform, 
Hörner, Augen, Zähne, Gelenke, Nasenspiegelabdruck, 
Nasenspiegelpigment, Zunge und Gaumenpigment, 
Kopfabzeichen, Gesamtzeichnung, Haut und Haar, 
Haarwirbel, Stand und Gang, Kopfmaße, Körpermaße, 
Gewicht, Milchleistung, Fettleistung, Deck- und Kalbe- 


25 cm 
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doch nicht als eineiiger Herkunft erkannte Zwillings- 
paare beschrieben und unter 6 über Mehrlinge beim 
Rind und ihre Herkunft berichtet. Solche Mehr- 
linge scheinen ähnlich wie beim Menschen zu mindest 
teilweise eineiiger Herkunft zu sein. Einige bemerkens- 
werte Einzelergebnisse seien noch hervorgehoben. Auch 
bei verhältnismäßig frühreifen Rassen nach Art des 
schwarzbunten Niederungsrindes hält das Knochen- 
wachstum entgegen den bisherigen Anschauungen bis 
zur Voilendung des 6. Lebensjahres an. Selbst das 
Höhenwachstum ist mit 4 Jahren noch nicht ab- 
geschlossen. Zwei E.Z., Liese und Lotte, waren in vier 
l.actationsperioden gleichmäßig ernährt worden und 
hatten gleiche Leistungen gezeigt. In der 5. Lactation 
wurden sie verschieden ernährt; nach dem Abkalben 
erhielten beide zwar das gleiche Rauhfutter, aber Lotte 
eine geringere Menge an Saftfutter (5 gegen 7 kg 
Trockenschnitzel) ebenso wie an Kraftfutter (2,5 gegen 
6 kg). Nach dreieinhalbwöchiger Dauer mußte der 
Versuch leider abgebrochen werden, weil Lotte an 
Pansenlähmung erkrankte. Der Versuch ergab, daß 
das Tier trotz erheblich geringerer, stark unter dem 
Futtersoll liegender Gaben an Stärkewerten und Ei- 
weiß zunächst nur wenig hinter der Leistung ihrer 
Zwillingsschwester zurückblieb, sie aber in der dritten 
Lactationswoche in ihrer hohen Leistung erreichte 
Der Körper entnimmt also offenbar den eigenen Körper- 
reserven die fehlenden Nährstoffe, besonders das Ei- 


daten, besondere physiologische Eigentümlichkeiten, weiß, um nach Möglichkeit eine seiner erblichen Ver- 
Blutbild, serologische Werte, konstitutionelles Ver- anlagung voll entsprechende Leistung zu erzwingen. 
halten, Temperament und psychische Eigentümlich- Eine Zusammenfassung und ein Ausblick beschließen 
keiten. Dabei werden für die einzelnen Merkmale drei das sehr reich mit vorzüglichen Abbildungen aus- 


Wertungsgruppen gebildet mit den Werten 1 —3 (ver- 
schieden, ähnlich, auffallend ähnlich). Für einige Merk- 
male, etwa für die Blutgruppen, wurde dafür ,,ent- 
gegengesetzt‘ (1), „ verschieden‘ (2) und ‚gleich‘ (3) 
benutzt. Die Mittelwerte der Ähnlichkeitsquotienten 
von Z.Z. schwankten zwischen 1,579 und 1,672, für 
sicher E.Z. zwischen 2,5 und 2,6. Die Verfasser kommen 
zu dem Ergebnis, daß unter Heranziehung der Blut- 
gruppen und des Nasenspiegelmusters an Hand des 
Bildes der subjektiven Ähnlichkeitsprüfung zusammen 
mit den prozentischen Differenzen der Maße und des 
Gewichtes sowie dem Ähnlichkeitsquotienten die E.Z. 
im allgemeinen mit Sicherheit zu ermitteln bzw. von 
denen zweieiiger Herkunft zu trennen sind. Es werden 
dann die einzelnen verwendeten Merkmale noch einmal 
ausführlich in bezug auf ihre Bedeutung durchgespro- 
chen. Im zweiten Abschnitte folgen weitere Unter- 
suchungen an in der ersten Arbeit schon erwähnten 
und als eineiig angesprochenen Zwillingspaaren. Ein- 
gehend wird ihre Weiterentwicklung geschildert und 
neben den körperlichen Merkmalen besonders auf die 
Milchleistung eingegangen. Zwei E.Z. konnten skelet- 
tiert werden. Die erstaunlich übereinstimmenden Prä- 
parate werden in vorzüglichen Photogrammen dar- 
gestellt. Der dritte Abschnitt gibt Feststellungen über 
E.Z., die während des größten Teils ihrer Entwicklungs- 
zeit täglich beobachtet werden konnten. Im vierten 
werden neue in den letzten 3 Jahren festgestellte E.Z. 
behandelt Ein Fall ist be- 
merkenswert, da er den ersten bekanntgewordenen 
Nachweis E.Z Höhenfleckvieh darstellt. Vor 
allem aber deshalb, weil sich hier die unbedingte Über- 
einstimmung in ungünstigen Anlagen und ihrer Aus- 
wirkung auf Futteraufnahme, Wachstum, Form und 
schließlich Krankheitserscheinungen zeigt. Unter 5 
werden einige in zahlreichen Einzelheiten ähnliche, aber 


verschiedener Rassen 


beim 


gestattete, durch klare Problemstellung ausgezeichnete 
und an wichtigen Einzelheiten reiche Heft, auf dessen 
Bedeutung auch für die menschliche Zwillingsforschung 
nicht erst hingewiesen zu werden braucht. 
P. SCHULZE, Rostock. 
WALDE, K., Die Tierwelt der Alpen. Eine erste Ein- 
führung. Wien: Julius Springer 1936. V, 255 S. und 
33 Abbild. 17 cm. Preis geh. RM 4.80, geb. 

RM 5.40. 

Der Titel ist, um es vorweg zu sagen, zu weit gefaßt, 
denn die Wirbellosen werden nicht behandelt; nur als 
Beispiele werden einzelne Arten im allgemeinen Teil 
genannt. Dieser aber ist ausgezeichnet und bringt eine 
vorzügliche Zusammenfassung mit sehr zahlreichen 
Einzelangaben, die für jeden Biologen von Interesse 
sind. Behandelt werden die Höhenstufen, das Klima 
der Alpen (Druck, Wärme, Strahlung, Wind, Nieder- 
schläge), die ökologische Bedeutung der Klimafaktoren 
und die Geschichte der alpinen Tierwelt, in der natur- 
gemäß besonders der Einfluß der Eiszeit geschildert 
wird. Alle Abschnitte sind mit Literaturangaben ver- 
sehen. Den Hauptteil des Werkes nimmt von S. 69 an 
der besondere Teil ein, der die ausführliche Behandlung 
der Wirbeltiere bringt. Erkennungsmerkmale, Ver- 
breitung und Lebensweise werden eingehend be- 
handelt. Bei den Végeln ist ebenso wie bei den Säuge- 
tieren noch ein Abschnitt über ausgestorbene Arten 
angefügt, ferner werden gesondert Lebensbilder der 
Hochgebirgsvögel bzw. Säuger gegeben. Den Beschluß 
macht ein systematisches Verzeichnis der im Gebiete 
der Alpen vorkommenden Wirbeltiere (etwa 275 Arten) 
und 2 Inhaltsverzeichnisse. Das Warpesche Buch im 
Taschenformat kann wegen seines reichhaltigen zu- 
verlässigen Inhaltes warm empfohlen werden, es wird 
jedem biologisch interessierten Alpenbesucher ein zu- 
verlässiger Führer sein P. ScHuLzE, Rostock. 
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Klänge und Geräusche 


Methoden und Ergebnisse der Klangforschung — Schallwahrnehmung 


Grundlegende Fragen der Klangübertragung 
Von 


Dr. phil. Ferdinand Trendelenburg 


Abteilungsleiter im Forschungslaboratorium der Siemens-Werke 
a. 0. Professor an der Universität Berlin 


Mit 154 Abbildungen. VIII, 235 Seiten. 1935. RM 24.—; gebunden RM 25.80 


Inhaltsverzeichnis: 1. Einleitung. — 2. Akustische Grundbegriffe. Allgemeine 
Schallfeldfragen. Schallstärke. Lautstärke. Fourier- Darstellung von Schallvorgängen. Fourier- 
Analyse experimentell gewonnener Kurven. Weitere Möglichkeiten zur analytischen Darstellung. Ton. 
Klang. Klanggemisch. Geräusch. Knall. — Formant eines Klanges. — Stationärer Klangteil, Ein- und 
Ausschwingvorgang. Schwingungszahltabellen. — 3. Untersuchungsmethoden. Vorbemerkungen. 
Subjektive Methoden. Objektiv arbeitende Methoden: Wirkungsweise der Schallempfänger. Verstär- 
kungsfragen; Schallaufzeichnung; Automatische Klanganalyse. — 4. Sprachklänge. Allgemeine 
Fragen der Spracherzeugung. Einteilung der Sprachklänge. Vokaltheorien im einzelnen. Einstellung 
und Resonanzlagen der Mundhöhle bei den verschiedenen Vokalen. Spektrale Verteilung der Sprach- 
klänge. Besonderheiten des zeitlichen Verlaufs der Sprachlaute. Intensitätsumfang von Sprache und 
Gesang. Stimmrichtwirkung. — 5. Klänge von Musikinstrumenten. Einteilung. Grundfragen 
der Schallerzeugung in den verschiedenen Instrumenttypen. Klangspektren. Besonderheiten des zeit- 
lichen Verlaufs der Klänge: Saiteninstrumente. Streichinstrumente; Instrumente mit gezupften oder 
gerissenen Saiten; geschlagene Saiteninstrumente; Instrumente mit schwingenden Stäben oder Zungen, 
mit schwingenden Membranen, mit schwingenden Platten, mit schwingenden Luftmassen. Intensitäts- 
umfang der Musik. Richtwirkungsfragen. — 6. Geräusche. Einleitung. Verkehrs-, Wohn- und 
Betriebsgeräusche. Medizinisch wichtige Geräusche am menschlichen Körper: Herzschall; Lungen- 
schall; Muskelgeräusche; Perkussionsschall. — 7. Klangsynthese. Elektrische Musik. Ein- 
leitung. Ältere Verfahren zur Klangsynthese. Instrumente mit elektrischer Schwingungserregung, mit 
mechanich-elektrischer Erregung. — 8. Subjektive Wahrnehmung von Schall. Bau des 
Gehörorgans. Grundlegende Fragen der Wirkungsweise. Physikalische Erregung und subjektive 
Empfindung. — 9. Sonderfragen der Klangübertragung. Die Wirkung von Verzerrungen 
auf die Klangempfindung. Raumakustik und Klangwirkung: Echoeffekte. Schallreflexion; Schall- 
absorption. Anhall und Nachhall. — Sachverzeichnis. 


der Physik“, Band VIII.) Mit 252 Abbildungen. X, 712 Seiten. 1927. 
RM 52.65; gebunden RM 54.81 


Inhaltsübersicht: Definitionen. Allgemeine Literaturangaben. Von F. Trendelenburg, Berlin. — 
I. Theorie akustischer Schwingungen: Elementare Schwingungslehre. Schwingungen von 
Punktsystemen. Schwingungen räumlich ausgedehnter Kontinua. Von H. Bac khaus, Berlin. — 
II. Erzeugung akustischer Schwingungen: Schallerzeugung mit mechanischen Mitteln. 
Von A. Kalähne, Danzig-Oliva. — Elektrische Schallsender. Von H. Lichte, Berlin-Lankwitz. — 
Thermische Schallerzeugung. Von J. Friese, Breslau. — Musikinstrumente und ihre Klänge. Von 
C. V. Raman, Kalkutta. — Musikalische Tonsysteme. Von E. M. von Hornbostel, Berlin. — 
Physik der Sprachlaute. Von F. Trendelenburg, Berlin. — III. Empfang, Messung und 
Umformung akustischer Energie: Das Gehör. Von E. Meyer, Berlin. — Um- 
wandlung des Schalls in andere Energieformen. Von H. Sell, Berlin-Siemensstadt. — Akustische 
Meßmethoden. Von F. Trendelenburg und E. Lübcke, Berlin-Siemensstadt. — IV. Aus- 
breitung akustischer Schwingungsvorgänge : Schallgeschwindigkeit. Schallausbreitung. 
Von E. Lübcke, Berlin-Siemensstadt. — Raumakustik. Von E. Michel, Hannover. — Sachverzeichnis. 


Einführung in die Mechanik und Akustik. von Dr.-Ing.c.h. 
R. W. Pohl, Professor der Physik an der Universität Göttingen. Zweite, verbesserte 
Auflage. (Band I der „Einführung in die Physik“.) Mit 440 Abbildungen, darunter 
14 entlehnte. VIII, 251 Seiten. 1931. Gebunden RM 15.80 


VERLAG VOR JULIUS SPRINT SCH BEN 


Akustik. Redigiert von Professor Dr. F. Trendelenburg, Berlin. (,,Handbuch 
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Sternhaufen. Ihr Bau, ihre Stellung zum Sternsystem und ihre Bedeutung fiir 
die Kosmogonie. Von P, ten Bruggencate. (,,Naturwissenschaftliche Monographien und 
Lehrbücher‘, Band VII.) Mit 36 Abbildungen und 4 Tafeln. VII, 158 Seiten. 1927. 

RM 13.50; gebunden RM 14.85 

Das Buch bietet eine mit auBerordentlicher Gründlichkeit durchgearbeitete Monographie über Stern- 

haufen, die vor allem auf die in Frage kommenden Methoden Ricksicht nimmt. Ein erster Teil be- 

schäftigt sich mit der Entfernungsbestimmung, der Hauptteil mit dem Aufbau der Sternhaufen. Hierbei 
handelt es sich einmal um Versuche, von der scheinbaren Sternverteilung an der Sphäre zur räumlichen 

Verteilung zu gelangen, zum anderen um theoretische Untersuchungen über den Aufbau der Stern- 

haufen, die sich an die Arbeiten über Gaskugeln anschließen. Den letzten Teil des Buches bilden die 

wichtigen, zum größeren Teil eigenen Untersuchungen des Verfassers über die Farbenhelligkeitsdia- 
gramme bei Sternhaufen und deren Bedeutung für unsere Vorstellung von der Entwicklung der Sterne. 

Das Buch erhält noch durch zahlreiche Literaturangaben einen besonderen Wert. „Physikalische Zeitschrift“ 


Zur Erforschung des Weltalls. Acht Vorträge über Probleme 
der Astronomie und Astrophysik. Veranstaltet durch den Elektrotechnischen 
Verein e. V. zu Berlin in Gemeinschaft mit dem Außeninstitut der Technischen Hoch- 
schule zu Berlin. Herausgegeben von W. Grotrian, Potsdam und A, Kopff, Berlin. Mit 
153 Abbildungen. X, 286 Seiten. 1934. RM 18.—; gebunden RM 19.80 


Inhaltsübersicht: I. Die Bedeutung astrometrischer Methoden für die heutige Astronomie. Von 
Professor Dr. A. Kopff, Berlin-Dahlem. — II. Die physikalischen Zustandsgrößen der Sterne. 
III. Der innere Aufbau der Sterne. Von Professor Dr. H. Kienle, Göttingen. — IV. Die Sonne. Von 
Professor Dr. W. Grotrian, Potsdam. — V./VI. Der Aufbau des Sternsystems. Von Professor 
Dr. E. F. Freundlich, Istanbul. — VII. Besondere Leuchtvorgänge im Weltraum. Von Professor 
Dr. W. Grotrian, Potsdam. VIII. Die Entwicklung der Sterne. Von Privatdozent Dr. 
P. ten Bruggencate, Greifswald. — Sachverzeichnis. 


Lehrbuch der Astronomie. Von Dr. Elis Strémgren, Professor an der 


Universitit Kopenhagen, und Dr. Bengt Strémgren, Lektor an der Universitat Kopen- 
hagen. Mit 186 Abbildungen. VIII, 555 Seiten. 1933. RM 30.—; gebunden RM 32.— 


Nur eine so umfassende Kenntnis des uageheuer umfangreichen Stoffes, wie sie die Verfasser, besonders 
der Leiter der Kopenhagener Sternwarte, besitzen, läßt es verstehen, daß sie auf so engem Raume so 
viel bieten können. Ausgehend von den einfachen Aufgaben der Instrumentenkunde und der sphärischen 
Astronomie führt das Buch bis in die neuen Aufgaben der Himmelsmechanik und zeigt den Weg der 
Lösung. In erfreulicher Vollständigkeit bringt der Teil Stellarastronomie und Astrophysik alle hierher 
gehörenden Probleme, ihre Verbindungen und gegenseitigen Beziehungen. Das tritt besonders klar in 
dem Abschnitt über die Sternatmosphären und die Deutung der Sternspektra hervor, wie in dem Ab- 
schnitt über das Universum. Jeder, der über die nötigen mathematischen Kenntnisse verfügt, wird 
von der Beschäftigung mit dem Buch reichen Gewinn haben. „Der Naturforscher“ 


Die Bausteine der Körperwelt. Eine Einführung in die Atom- 
physik. Von P. Theodor Wulf, Professor der Physik am Ignatiuskolleg zu Valkenburg. 
(„Verständliche Wissenschaft‘, Bd. XXV.) Mit 40 Abbildungen. VI, 186 Seiten. 1935. 

Gebunden RM 4.80 

Von der Bewunderung der Natur ist die Menschheit fortgeschritten zur Erforschung der Ursachen für 
die Naturerscheinungen. Und so weit ist unsere Kenntnis vorangeschritten, als wir vorangekommen 
sind in der Erkenntnis des Kleinen. — Physik und Chemie haben in den letzten Jahrzehnten so 
schnelle Fortschritte gemacht, daß es selbst dem Fachmann oft auf ihm ferner liegenden Gebieten 
schwerfällt, zu folgen. Dem Nichtphysiker können nur zusammenfassende Darstellungen ein Bild 
des Erreichten geben. 

Eine solche Darstellung bietet das vorliegende Bändchen. Sie folgt im allgemeinen dem geschichtlichen 

Lauf der Erforschung der Körperwelt. So konnte an jeder Stelle das Erreichte in seiner Bedeutung 

gewertet und die nächste Aufgabe mit ihren Hauptschwierigkeiten dargelegt werden, wodurch der 

Leser in Stand gesetzt wird, den Fortschritt der Wissenschaft zu würdigen, ja einigermaßen selber mit- 

zuerleben oder nachzuerleben. 
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